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O presente relatório surge no âmbito da unidade curricular “Dissertação/Trabalho de 
Projeto/estágio” inserida no mestrado em Energias Renováveis e Eficiência Energética 
do Instituto Politécnico de Bragança. 
Este resume os trabalhos, experiências e conhecimentos adquiridos durante a realização 
do estágio na empresa APJ – Energy, Lda., que decorreu sob a orientação da Eng.ª Diana 
Silva da entidade de acolhimento e do Professor Orlando Soares da Escola Superior de 
Tecnologia e Gestão.  
 O estágio foi direcionado para os sistemas solares fotovoltaicos, sistemas solares 
térmicos e sistemas de biomassa, servindo o presente documento como base de relato de 
toda a atividade desenvolvida ao longo do estágio.  
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This report comes as part of the curricular unit "Dissertation / Project / Internship" 
inserted into the Masters in Renewable Energy and Energy Efficiency of the Polytechnic 
of Bragança. 
This summarizes the work, experience and knowledge acquired during the realization of 
the internship company in APJ - Energy Ltd., which was held under the guidance of Eng. 
Diana Silva of the host entity and Professor Orlando Soares of the school of Technology 
and Management. 
The internship was directed to the solar photovoltaic, solar thermal and biomass systems, 
this document serves as a basis for reporting of all activity developed along the internship. 
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A energia solar foi utilizada desde sempre pelos nossos antepassados. Com o decorrer dos 
tempos e com esta crescente carência de produção de energia, devido à escassez dos 
combustíveis, é que houve a necessidade de se perfeiçoarem técnicas para a produção de 
energia através de fontes renováveis.  
Existem várias fontes renováveis, como os sistemas solares, os sistemas eólicos, a 
biomassa, entre outros. No decorrer do estágio os trabalhos realizados incidiram sobre os 
sistemas solares e a biomassa. 
Os sistemas solares quer os sistemas fotovoltaicos ou os sistemas térmicos, são sistemas 
descentralizados de produção de energia que possuem inúmeras vantagens para o 
consumidor, podendo nalguns casos, torná-lo num consumidor independente. As 
condições atmosféricas e geográficas de Portugal contribuem para a eficiência destes 
sistemas.  
A biomassa considera várias fontes de origem de matéria orgânica, podendo a sua energia 
ser convertidas noutras, como por exemplo a energia calorífica para o aquecimento de 
habitações.  
Por as energias renováveis apresentarem um futuro tão promissor para a produção de 
energia de forma limpa e renovável é que me interessei por este curso. Agora que estou 
na reta final do mestrado optei pela realização do estágio, de modo a por em prática todos 
os conhecimentos adquiridos ao longo da licenciatura em Engenharia de Energias 
Renováveis, assim como no mestrado de Energias Renováveis e Eficiência Energética.  
Um objetivo muito importante que eu queria realizar ao longo do estágio era a criação de 
hábitos e métodos de trabalho e ganhar assim experiência prática no contexto de trabalho 
que será muito útil aquando da minha integração no mundo de trabalho.  
O estágio realizado decorreu durante o período de 1 de Outubro de 2013 a 1 de Junho de 
2014, com a durante de, inicialmente 16 horas semanais e depois a partir de 17 de 
Fevereiro de 2014, 40 horas semanais, num total de 1134 horas.  
O presente relatório está estruturado em oito capítulos. No primeiro capítulo estão as 
considerações gerais sobre o estágio e os objetivos que pretendia atingir com a realização 
do mesmo.  
No capítulo 2 está apresentada a empresa onde decorreu o estágio. A identificação da 
empresa, bem como as suas instalações serão apresentadas. Faço ainda referência às 
atividades de atuação no mercado, sejam elas de cariz renovável ou não. 
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No capítulo 3 é apresentado um breve resumo da energia solar e da distribuição da 
radiação solar em Portugal.  
No capítulo 4 serão apresentados os conceitos e fundamentos básicos dos sistemas solares 
fotovoltaicos, seus principais componentes e aplicações, nas situações de ligado à rede 
ou de sistema isolado. De seguida, apresentam-se os cálculos para dimensionar cada tipo 
de sistema. 
No capítulo 5 falo sobre os sistemas solares térmicos. Apresentando na mesma linha de 
exposição utilizada no capítulo 4, começando por identificar os principais componentes 
dos sistemas e qual o seu tipo de aplicação. De seguida, falo um pouco sobre a legislação 
relativamente a estes sistemas. 
No capítulo 6 são apresentados os sistemas de biomassa. Aqui falo um pouco sobre a 
biomassa em geral, dando ênfase aos combustíveis sólidos, nomeadamente os pellets que 
são o combustível mais utilizado comercialmente nos sistemas de biomassa e os 
equipamentos utilizados para o aquecimento ambiente.  
No capítulo 7 apresento, por assim dizer, a parte prática do meu estágio, apresentado os 
vários projetos que realizei, bem como o plano de estágio.  
Finalmente, no capítulo 8, estão apresentadas as principais conclusões a recolher do 
estágio.   
    
3 
 
2. Empresa APJ Energy, Lda. 
2.1.  Enquadramento geográfico  
A sede da empresa APJ Energy, Lda encontra-se em Bragança na rua Engenheiro Adelino 
Amaro da Costa 23 Rés-do-chão, como é possível observar na figura 1.  
 
 
Figura 1 - Localização geográfica da empresa. 
 
Na figura 2 encontram-se algumas fotos das instalações exteriores e interiores da 
empresa. Esta possui 3 áreas distintas: o escritório, o armazém e a receção, onde estão 
expostos alguns dos produtos que a empresa comercializa.   




Figura 2 – Áreas distintas da empresa.  
 
2.2.  Identificação da entidade acolhedora  
Denominação da Empresa: APJ Energy, Lda; 
Ano de Fundação: 2010; 
Atividades: Atividade de Engenharia, Energias Renováveis, Instalações Elétricas e 
Telecomunicações, Climatização; 
(CAE 771120 /43222: Atividade de Engenharia e Técnicas afins e Instalações Elétricas e 
Mecânicas, manutenção, reparação e comercialização de sistemas de aquecimento, 
ventilação e refrigeração ou climatização, eletricidade e energias renováveis.)  
Capital Social: 5000 €;  
Sede de Atividade: Rua Eng. Amaro da Costa, 23RC, 5300-146 Bragança; 
Contacto: 273401025 – 918029140; 
Sectores de Atividade:  
A empresa APJ - Energy, Lda. desenvolve atividades nos seguintes sectores:  
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 Obras de Sistemas de Energias Renováveis nomeadamente Microprodução;  
 Obras em Sistemas de Climatização;  
 Obras de Instalações Elétricas e de Telecomunicações de Edifícios e Especiais;  
 Projetos de Eletricidade e de Telecomunicações.  
 
2.3.  Descrição da Empresa 
A empresa APJ Energy, Lda foi fundada a 20 de Abril de 2010. Esta é especialista 
em sistemas de energias renováveis tanto para sistemas domésticos como para sistemas 
industriais.  
Esta empresa atua no mercado dimensionando, instalando e fazendo a respetiva 
manutenção de sistemas fotovoltaicos tanto para minigeração, microgeração, sistemas 
autónomos e sistemas de bombeamento de água, de sistemas solares térmicos para 
aquecimento de águas sanitárias, de sistemas de biomassa para aquecimento de ambiente, 
de ar-condicionado, de bombas de calor e de sistemas VRV. Faz ainda a instalação de 
piso radiante.  
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3. Energia Solar 
O Sol é a base de toda a vida na Terra. Este envia energia na forma de radiação para a 
Terra. O Sol é um reator de fusão, pois é no seu centro que ocorre a transformação de 
núcleos de hidrogénio em núcleos de hélio, sendo que é durante este processo que a parte 
da massa é transformada em energia.  
A radiação solar é uma fonte inesgotável de energia e é, por isso, que existe um enorme 
potencial da sua utilização por meio de captação e conversão em outra forma de energia, 
como por exemplo, a térmica e a elétrica.  
O nosso planeta recebe apenas uma pequena parte da energia proveniente do sol. Apesar 
disso, a radiação solar incidente corresponde a 200000000 biliões de kWh. Esta 
quantidade é 10000 vezes superior à quantidade de energia necessária anual para todo o 
mundo [1].  
 
3.1. Distribuição da radiação solar em Portugal 
Pela figura 3, é possível verificar que Portugal é um dos países da Europa com maior 
potencial de aproveitamento de energia. 
 
 
Figura 3 – Radiação solar da Europa [2]. 
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A sul de Portugal a radiação é mais elevada, podendo exceder os 2300 kWh/m2 e a 
insolação em Portugal varia entre 1800 e 3100 horas por ano [3].  
Portugal, é sem dúvida, um país com uma radiação solar excelentes, podendo assim, com 
as tecnologias existentes no mercado, aproveitar esta radiação para inúmeras aplicações, 
de forma a diminuir o consumo energético nacional e, consequentemente, a dependência 
dos combustíveis fósseis.   
 
3.2. Formas de aproveitamento da energia solar 
A energia solar é um tipo de energia que não polui e não produz ruído, sendo por isso 
utilizada em diversos sistemas com uma elevada fiabilidade e com extensa durabilidade.  
Na figura 4, são apresentados alguns tipos de aproveitamento de energia solar. Portugal 
possui um potencial de aplicação de energia solar térmica de cerca de 2,8 milhões de m2 
e um potencial para conversão fotovoltaica entre 1000 e 1500 kwh por cada kWp 
instalado [3].  
 
Figura 4 - Tipos de aproveitamento de energia solar [4]. 
 
Durante o estágio as formas de aproveitamento com que lidei foram a energia solar 
fotovoltaica, a energia solar térmica e a biomassa. Nos capítulos seguintes vou falar mais 




    
8 
 
4. Sistemas Solares Fotovoltaicos 
A energia solar fotovoltaica é a energia obtida através da conversão direta da energia solar 
em energia elétrica – denominado efeito fotovoltaico – sem a necessidade de combustível 
e não criando praticamente quase poluentes nenhuns. Este fenómeno dá-se recorrendo a 
células fotovoltaicas, células essas que se baseiam nas propriedades dos materiais 
semicondutores. A quantidade de energia elétrica produzida por estas células é 
proporcional à intensidade de luz que incide nelas. 
 
4.1. Principais componentes de um sistema fotovoltaico 
Os componentes utilizados num sistema fotovoltaico dependem do tipo de aplicação 
desejada, por exemplo, se se pretende que a instalação seja para uma instalação isolada 
ou se para uma instalação com ligação à rede elétrica. Nas subsecções seguintes vou falar 
dos equipamentos mais comuns que existem para os dois tipos de sistemas.  
 
4.1.1. Célula fotovoltaica  
A célula fotovoltaica é o elemento transformador que utiliza um material semicondutor 
para que a conversão da energia solar em energia elétrica se realize. Na atual fase de 
desenvolvimento, a indústria das células fotovoltaicas mostra a sua maior diferenciação 
através da escolha do semicondutor.  
Estes podem ser monocristalinos, policristalinos ou de película fina. Atualmente, a maior 
parte das células fotovoltaicas são fabricadas à base de silício, cujo material é abundante 
e a tecnologia de fabrico se encontra mais desenvolvida.   
 
4.1.1.1. Tipos de células fotovoltaicas 
Células monocristalinas  
As células monocristalinas, representadas na figura 5, são constituídas por silício 
monocristalino (c-Si). Este é geralmente designado apenas por silício cristalino e é o 
material mais utilizado na constituição das células fotovoltaicas, representando cerca de 
80% [5] do mercado.  
Este tipo de célula é a mais cara e complexa de produzir, pois requer um processo de 
fabrico cuidado e lento, com recurso ao uso intensivo de energia, para permitir o 
desenvolvimento da estrutura cristalina desejada.  
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As células são polidas e limpas quimicamente, assumindo várias formas com 0,2 a 0,3mm 
de espessura [6]. 
 
Figura 5 – Exemplo de uma célula fotovoltaica monocristalina [7]. 
  
Células policristalinas ou multicristalinas   
As células policristalinas ou multicristalinas, apresentadas na figura 6, são constituídas 
por silício policristalino (p-Si). Este é constituído por um número elevado de pequenos 
cristais que origina descontinuidades na estrutura, penalizando a eficiência das células. 
Por isso, este tipo de células possui um rendimento inferior às células monocristalinas 
(cerca de 11-14%).  
Estas células possuem um preço de fabrico relativamente mais baixo que as células 
monocristalinas e assumem formas com 0,3mm de espessura [6].  
 
Figura 6 – Exemplo de uma célula fotovoltaica policristalina [8].  
 
As células monocristalinas e policristalinas são fisicamente rígidas, pois encontram-se 
encapsuladas em estruturas metálicas. Este tipo de células corresponde aos painéis ou 
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módulos que usualmente se instalam em telhados e terraços [9]. Estes dois tipos de células 
são os utilizados pela empresa onde realizei o estágio.  
   
Células de película fina 
As células de película fina, apresentadas na figura 7, podem ser constituídas por vários 
elementos: silício amorfo (a-Si), telurieto de Cádmio (CdTe), di-selenieto de Cobre e 
Índio (CI(G)S ou a combinação de silício amorfo e silício microcristalino (a-Si/m-Si).  
Este tipo de células apresenta o menor custo dos três tipos e também o menor rendimento 
elétrico (<10%) [9]. Contudo, estas células são mais resistentes ao efeito de 
sombreamento e às variações de temperatura [6].  
São formadas por películas finas (0,5 a 2,0µm de espessura [6]) sobre um suporte de papel 
ou plástico, dando-lhes assim bastante flexibilidade.  
 
Figura 7 – Exemplo de uma célula fotovoltaica de película fina [10]. 
 
4.1.1.2. Rendimento das células fotovoltaicas 
A tabela 1 apresenta os intervalos de eficiência para cada tipo de célula fotovoltaica que 
estão atualmente disponíveis no mercado. A área que é necessária para gerar 1 kWp é 
também apresentada.  
Tabela 1 - Eficiência de cada tipo de célula fotovoltaica e área requerida por kW [1]. 
Tecnologia 
Silício Película Fina 
c-Si p-Si a-Si CdTe CI(G)S 
a-Si/µc-
Si 
Eficiência da célula 16-22% 14-18% 
4-8% 10-11% 7-12% 7-9% Eficiência do 
Módulo 
13-19% 11-15% 
Área Necessária por 
kW (para módulos) 
≈7m2 ≈8m2 ≈15m2 ≈10m2 ≈10m2 ≈12m2 
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Como visto anteriormente, as células de silício monocristalinas são as mais eficientes e 
aquelas que necessitam de uma menor área para gerar 1kWp. Sendo que as células de 
silício amorfo são as que possuem menos eficiência e necessitam de uma maior área para 
gerar 1 kWp.  








                     [Eq. 4.1] 
 
4.1.1.3. Curvas características das células fotovoltaicas  
As curvas caraterísticas das células fotovoltaicas são de extrema importância para o 
dimensionamento correto de um sistema de produção de energia.  
A figura 8 representa a curva característica potência-tensão (P-V) que juntamente com a 
curva corrente-tensão (I-V) permitem caracterizar o comportamento elétrico de uma 
célula fotovoltaica.  
 
Figura 8 - Curva característica I-V e P-V [6] . 
Pela figura 8 é possível observar que: 
 A corrente de curto-circuito (Isc) corresponde ao valor máximo da corrente, sob 
determinadas condições de radiação e temperatura, quando a tensão e a potência 
são nulas; 
 A tensão em circuito aberto (Voc) corresponde ao valor máximo da tensão, sob 
determinadas condições de radiação e temperatura, quando a corrente e a potência 
são nulas; 
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 A potência de pico (PMPP) corresponde à potência máxima produzida pela célula 
e é calculado através do ponto da curva no qual o produto da corrente e da tensão 
é máximo. 
Na figura 9 é apresentada a curva característica de uma célula fotovoltaica em função da 
radiação solar incidente. É possível afirmar que a corrente aumenta linearmente com a 
radiação solar que incide sobre a célula, enquanto a corrente aumenta ligeiramente.  
 
Figura 9 - Variação da característica I-V com a radiação solar [6]. 
 
Na figura 10, está representada a variação da curva I-V de uma célula fotovoltaica com a 
temperatura e, como se pode analisar, com o aumento da temperatura a corrente aumenta 
ligeiramente e a tensão diminui linearmente.  
 
 
Figura 10 - Variação da característica I-V com a temperatura [6]. 
    
13 
 
4.1.1.4. Modo de funcionamento das células fotovoltaicas 
Como foi referido no ponto anterior, a intensidade da radiação solar incidente e a 
temperatura ambiente influenciam directamente o desempenho das células fotovoltaicas.  
A temperatura é um pârametro importante uma vez que, estando as células expostas aos 
raios solares, o seu aquecimento é elevado. Além disso, uma parte da incidência solar 
absorvida não é convertida em energia eléctrica, mas sim dissipada sob a forma de calor.  
Esta é a razão pela qual a temperatura de uma célula é sempre mais elevada em relação à 
temperatura ambiente.  
Para saber o valor da temperatura da célula, TC, a partir da temperatura ambiente, TA, e a 
radiação incidente pode-se utlizar expressão matemática mostrada na Eq. 4.2: 
 
𝑇𝐶 =  𝑇𝐴 +  
𝑁𝑂𝐶𝑇−20
800
 × 𝑅                                 [Eq. 4.2] 
 
Onde: 
R – Radiação solar (W/m2); 
NOCT – valor fornecido pelo fabricante que corresponde à temperatura da célula quando 
funciona nas condições padronizadas de funcionamento (TA=20°C, R=800W/m
2 e 
velocidade média do vento 1m/s). 
 
4.1.2. Módulo fotovoltaico  
O módulo fotovoltaico é a unidade básica de todo o sistema. Este é composto por várias 
células fotovoltaicas interligadas que são conectadas em arranjos (série e/ou paralelo) 
produzindo tensão e corrente suficientes para a utilização da energia [11]. De salientar 
que nos arranjos deverão apenas ser utilizados módulos com características elétricas 
iguais. São colocadas num material transparente e encapsuladas garantindo a proteção 
necessária às células contra esforços mecânicos e fatores ambientais.  
 
4.1.2.1. Tipos de associações dos módulos fotovoltaicos 
Associação dos módulos fotovoltaicos em série 
Quando a ligação é em série (isto é idêntico para células, módulos e painéis) temos valores 
de tensão elevados, múltiplas da tensão de cada módulo, mas a corrente mantém o seu 
valor. 
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Nas instalações de microprodução os módulos são associados em série de forma a garantir 
a tensão de arranque do inversor [4].  
Neste tipo de associações sucede o seguinte: 
UT=U1+U2+…Un     [V] 
IT=I1=I2=…= In      [A] 
Ptotal=P1+P2+…Pn     [W] 
Ptotal= Utotal×Itotal         [W] 
 
Associação dos módulos fotovoltaicos em paralelo 
Na associação em paralelo sucede o contrário da associação em série, onde o valor da 
tensão se mantém e o valor da corrente aumenta quanto maior for a associação de módulos 
fotovoltaicos.  
Com este tipo de associação temos que: 
IT=I1+I2+…In     [A] 
UT=U1=U2=…= Un      [V] 
Ptotal=P1+P2+…Pn     [W] 
Ptotal= Utotal×Itotal         [W] 
 
Associação mista dos módulos fotovoltaicos  
Com este tipo de associações é possível ter valores de tensão e correntes mais elevadas. 
Neste tipo de ligações as fileiras têm de ter o mesmo número de módulos fotovoltaicos e 
estes têm de ter obrigatoriamente as mesmas características de tensão, corrente e potência 
[4].  
 
4.1.2.2. Efeito do sombreamento  
Quando os módulos fotovoltaicos estão associados em série, se uma ou mais das células 
receber menos radiação solar do que as outras da mesma associação, a sua corrente vai 
limitar a corrente do conjunto-série todo. Esta redução de radiação incidente pode ocorrer 
devido a um sombreamento parcial do módulo, a depósito de sujeira sobre o módulo, neve 
depositada, entre variadas possibilidades.  
Caso algum módulo fique sombreado, como está representado na figura 11, a fonte de 
corrente desaparece e esta vai comportar-se como uma resistência que é atravessada por 
uma corrente que foi produzida nos outros módulos, podendo este ficar com um valor de 
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tensão inversa muito elevado e provocar o aparecimento de um ponto quente no circuito, 
que pode originar a destruição do próprio módulo [4].  
Para prevenir a ocorrência destes pontos quentes, a corrente deve ser desviada da célula 
solar através de um díodo de bypass ligado em paralelo com as células solares, como se 
pode verificar na terceira imagem da figura 11 [4]. 
 
Figura 11 - Efeito de sombreamento nos módulos fotovoltaicos [12]. 
 
4.1.3. Baterias 
A bateria – ou acumulador – é um equipamento que utiliza processos químicos para 
armazenar energia elétrica sob a forma de corrente contínua. Esta permite disponibilizar 
energia de forma constante mesmo quando a produção é mínima, devido a insolações, ou 
quando é necessária por períodos noturnos. 
Uma bateria é um conjunto de células ou vasos eletroquímicos, conectados em série e/ou 
paralelo, que através de um processo eletroquímico de oxidação e redução (redox) 
armazena energia elétrica na forma de energia química. Após o carregamento desta, é 
conectada a uma carga elétrica, ocorrendo assim o processo reverso, convertendo energia 
química em energia elétrica [11]. As baterias Chumbo-Ácido são as mais utilizadas nos 
sistemas fotovoltaicos [13].  
Na figura 12 estão representados exemplos de baterias utilizadas na empresa, 
nomeadamente para sistemas isolados. 
 
  
Figura 12 - Exemplo de baterias utilizada pela empresa. 
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4.1.4. Regulador de carga 
O regulador de carga é o equipamento destinado a regular a tensão das baterias. Este 
deverá proteger a bateria contra sobrecargas – quando a carga da bateria está máxima, 
este impede que a bateria continue a receber carga do painel – e descargas profundas – 
evita que se esgote o excesso de carga da bateria, que poderia levar à diminuição da sua 
capacidade – e assegurar a monitorização e segurança da instalação [4]. Na figura 13 estão 
exemplos de reguladores de carga utilizados pela empresa. 
 
  
Figura 13 - Exemplo de reguladores de carga utilizados pela empresa. 
 
4.1.5. Inversor CC/CA 
O inversor é um dispositivo eletrónico que a partir de uma fonte de energia elétrica em 
corrente contínua (CC) a converte em corrente alternada (CA).  
A saída do regulador de carga é feita em CC, logo é necessário um inversor para realizar 
a conversão dessa tensão contínua para um valor de tensão em corrente alternada 230/400 
V AC 50 Hz para alimentação dos equipamentos ou para ajustar a frequência e o nível de 
tensão se interligado à rede de distribuição. Na figura 14 é possível visualizar um esquema 
de ligações com um inversor CC/AC inserido num sistema fotovoltaico.  
 
Figura 14 - Inversor CC/AC inserido num sistema fotovoltaico [4]. 
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Os inversores a utilizar nos sistemas fotovoltaicos diferem quanto à sua finalidade. Estes 
possuem dois tipos de aplicação: para sistemas ligados à rede elétrica e para sistemas 
isolados, que no capítulo seguinte vou explicar cada uma delas. 
Os principais requisitos técnicos de um inversor para sistemas ligados à rede elétrica são 
[6]: 
 Gerar uma corrente sinusoidal pura síncrona com a tensão da rede, de modo a 
assegurar um fator de potência unitário; 
 Garantir o funcionamento do painel fotovoltaico no ponto de potência máxima da 
característica I-V (P-V ou P-I); 
 Operar com rendimento elevado a diferentes níveis de carga;  
 Garantir o seu funcionamento automático;  
 Possuir um desempenho fiável mesmo a temperaturas extremas; 
 Possuir o certificado, estando assim em conformidade com as normas legas.  
Nos sistemas de ligação à rede são vários os tipos de inversores que se podem utilizar, 
tais como inversores de central, inversores de fileira (fileira única ou multi-fileira) ou 
inversores de módulo. 
Aos inversores de central é ligada toda a instalação, em que a potência ultrapassa os 5 kW 
[6], podendo ser ligado a instalações na ordem dos MW. Este tipo de inversor tem todos 
os módulos ligados a si. Tipicamente existem várias fileiras interligadas na caixa de 
ligações que são depois ligadas ao inversor.  
Aos inversores de fileira única, como o próprio nome indica, é ligada só uma fileira de 
módulos em série e podem ser ligados a instalações com potências entre 0,7 kW e 2,5 kW 
[6]. Com estes inversores é possível produzir mais energia, pois permitem acompanhar o 
ponto de potência máximo. 
Nos inversores de multi-fileira são ligadas duas ou mais fileiras de módulos e podem ser 
ligados a instalações com um potência entre 3 kW e 5kW [6]. Estes inversores podem ser 
utilizados como um único inversor com fileiras que tenham diferentes orientações ou 
potências, para além que possui vários seguidores do ponto de potência máxima 
rentabilizando assim a produção de energia.  
Os inversores de módulo podem ser ligados a um ou dois módulos eventualmente 
integrados e são ligados a instalações com uma potência entre 0,1 kW e 0,7 kW [6]. Estes 
inversores são ideais quando os módulos são diferentes ou quando possuem diferentes 
tolerâncias de potência.  
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Nos sistemas isolados os inversores são específicos para esta aplicação. Estes necessitam 
de ter uma potência superior ao somatório de todas as cargas que possam estar ligadas em 
simultâneo. Nestes sistemas o inversor é ligado diretamente à bateria e isso implica que 
este possua um sistema integrado de controlo de profundida de descarga.  
Na figura 15 é apresentado um inversor utilizado na empresa.  
 
Figura 15 – Inversor utilizado na empresa. 
  
4.2. Aplicações dos sistemas fotovoltaicos  
Apesar da diversidade dos sistemas fotovoltaicos é possível agrupar estes sistemas em 
algumas configurações tipo que facilitam a sua caracterização, podendo ser divididos em 
três categorias: sistemas isolados, sistemas ligados à rede elétrica e sistemas híbridos.  
 
4.2.1. Sistemas isolados  
Estes sistemas autónomos de produção de energia elétrica são fundamentais para os 
habitantes de zonas remotas. Desde modo, estes são contemplados com energia elétrica 
que de outra forma não teria acesso ou o seu fornecimento seria dispendioso. Este sistema 
pode ou não recorrer a sistemas de armazenamento. 
 
4.2.1.1. Sistemas isolados com armazenamento  
Quando se torna necessário assegurar o funcionamento de equipamentos elétricos fora do 
período diurno ou durante longos períodos de céu encoberto, a instalação de sistemas 
isolados requer a utilização de equipamentos capazes de armazenar energia elétrica e 
disponibilizá-la naqueles períodos.  
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Este tipo de sistema é constituído por painéis fotovoltaicos, baterias, reguladores de carga 
e equipamentos elétricos (alimentadas a corrente contínua). Se for necessário as cargas 
terem de ser alimentadas a corrente alternada é necessário incluir um inversor CC/CA, 
como representa a figura 16.  
 
 
Figura 16 - Representação de um sistema isolado com armazenamento [14]. 
 
A dimensão das baterias varia de acordo com a utilização pretendida para o sistema. A 
sua dimensão depende da potência dos esquipamentos a alimentar podendo ser 
necessárias muitas baterias, o que se torna a maior desvantagem destes sistemas. Quantas 
mais baterias o sistemas exigir mais elevado será o custo da instalação. 
 
4.2.1.2. Sistemas isolados sem armazenamento 
Estes sistemas são mais simples e de custo mais baixo dado que os painéis fotovoltaicos 
são ligados diretamente ao equipamento que funciona em corrente contínua e não 
possuem qualquer necessidade de bateria para armazenamento da corrente elétrica.  
Neste caso a radiação solar incide nos painéis e o equipamento consome diretamente a 
eletricidade gerada. Quanto maior o valor de insolação, maior a produção de eletricidade 
e consequentemente maior capacidade do sistema de suportar cargas maiores. Um dos 
exemplos para este tipo de sistemas são os dispositivos remotos de bombagem de água.  
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Sistemas de bombeamento de água 
Os sistemas de bombeamento de água são constituídos por painéis fotovoltaicos, inversor 
e bomba hidráulica. A estes sistemas pode ainda ser equipados com um reservatório para 
a água, que funcionará como elemento armazenador. Nos casos que o uso da água é 
necessário e a energia do sol não está disponível por algum motivo, é possível fazer a 
distribuição da água por gravidade.  
As principais aplicações para sistemas fotovoltaicos de bombeamento de água são:  
 Bombeamento de água residencial; 
 Bombeamento de água para pequenas comunidades; 
 Bombeamento de água para consumo animal; 
 Sistemas de irrigação;  
 Uso recreativo.  
 
Na figura 17 são apresentadas algumas das aplicações das bombas solares. 
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4.2.2. Sistemas ligados à rede elétrica 
Os sistemas ligados à rede elétrica podem ser integrados no Regime Produtor – 
Consumidor ou Regime Produtor. Estes sistemas permitem a venda de energia elétrica ao 
distribuidor público de energia.  
Toda a energia gerada é enviada diretamente para a rede, não sendo necessário 
acumuladores de energia. Na figura 18 podemos ver um esquema representativo dos 
sistemas com ligação à rede. 
 
 
Figura 18 – Representação de um sistema de ligação à rede [15]. 
 
Em Portugal existem dois regimes de produção para sistemas de ligação à rede elétrica: a 
microprodução e a miniprodução. A microprodução é destina a produtores de baixa 
tensão, enquanto a miniprodução já é destinada para instalações de média a grande 
potência. Em ambas as situações estão disponíveis dois regimes remuneratórios, o 
bonificado e o geral. 
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4.2.2.1. Legislação  
Relativamente à microprodução esta era regida pelo Decreto-Lei nº363/2007 de 2 de 
Novembro, sendo depois alterada pelo Decreto-Lei nº118-A/2010 de 25 de Outubro e 
pelo Decreto-Lei nº25/2013 de 19 de Fevereiro e depois republicado.  
A miniprodução era regida pelo Decreto-Lei nº34/2011 de 8 de Março, que foi depois 
alterado e republicado pelo Decreto-Lei nº25/2013 de 19 de Fevereiro [16].  
 
Microprodução 
A microprodução consiste na produção de energia elétrica para venda ao distribuidor 
através de instalações de baixa tensão e pequena potência.  
Os principais requisitos para serem produtores de eletricidade por intermédio de unidades 
de microprodução são:  
 Dispor de uma instalação de utilização de energia elétrica com consumo efetivo 
de energia e serem titulares de contrato de compra e venda de eletricidade em 
baixa tensão; 
 A potência da unidade de microprodução não pode ser superior a 50% da potência 
contratada;  
 Necessário registo e obtenção de certificado de exploração da instalação; 
 
Dentro desta existem dois regimes remuneratórios: regime bonificado e regime geral. Na 
empresa aconselhamos qual o regime mais vantajoso, mas o cliente é que escolhe qual o 
regime que pretende. Na tabela 2 estão os dois regimes remuneratórios em termos 
comparativos.  
 
Tabela 2 - Comparação dos regimes bonificado e geral da microprodução [17, 18].  
 Regime Bonificado Regime Geral 
Potência dos sistemas de 
Microprodução 
Até 3,68 kW Até 5,75 kW 
11,04 kW para condomínios 
Tarifa de venda à rede 
Tarifa aplicável durante 15 anos: 
 Primeiros 8 anos – 0,066 
€/kWh 
 Anos seguintes – 0,145 €/kWh 
(Venda de energia limitada a 2,4 
MWh/ano) 
Venda = Compra 
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Tabela 3 – Continuação da tabela 2.  
 Regime Bonificado Regime Geral 
Auditoria Energética Não é obrigatório, exceto 
para condomínios 
Não é obrigatória 
Possuir outras fontes 
renováveis 
Obrigatório Não é obrigatório 
 
As tarifas de regime bonificado têm descido ao longo dos anos, tendo-se tornado numa 
solução ineficiente. É assim que o regime geral ganha terreno no mercado. Como o preço 
de venda é igual da compra, é de esperar que o preço suba anualmente. 
 
Miniprodução 
A miniprodução consiste na produção de energia elétrica para venda ao distribuidor 
através de instalações grande potência (< 250 kW [18]).  
Como na microprodução, a miniprodução também apresenta dois regimes: o geral e o 
regime bonificado. O regime bonificado estabelece 3 escalões de potência de ligação à 
rede [18]: 
 Escalão I – instalações cuja potência de ligação seja igual ou inferior a 20 kW;  
 Escalão II – instalações cuja potência de ligação seja superior a 20 kW e igual ou 
inferior a 100 kW;  
 Escalão III – instalações cuja potência de ligação seja superior a 100 kW e igual 
ou inferior a 250 kW. 
Sendo que o Escalão II e III têm que ir a leilão.  
A tarifa a aplicar para os sistemas de miniprodução é de 0,106 €/kWh [19], sendo que a 
tarifa para o regime geral é a mesma que no regime geral da microprodução, ou seja, o 
valor de venda é igual ao valor de compra.  
De referir que neste tipo de instalação o instalador tem que ter um consumo de pelo menos 
metade da energia produzida.  
 
4.2.3. Sistemas híbridos 
Os sistemas híbridos são aqueles que combinam duas ou mais fontes de produção de 
energia, tais como, fontes de origem renovável (energia eólica, solar, biomassa) que 
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podem ainda ser integradas ou complementadas com fontes de produção convencionais 
(geradores a diesel, centrais nucleares). 
Este tipo é muito complexo devido às diferentes origens de produção de energia e, como 
as fontes renováveis não são previsíveis, é possível compensar essa previsibilidade ser 
compensada pela complementaridade dos recursos existentes.  
Estes sistemas têm ainda a vantagem da sua utilização poder funcionar em modo isolado, 
utilizando então só fontes de energia renováveis, fornecendo energia a zonas remotas.  
Na figura 19 temos a representação de um sistema eólico-solar. 
 
 
Figura 19 – Representação de um sistema híbrido [20].  
 
4.3. Dimensionamento de sistemas fotovoltaicos 
O dimensionamento de uma instalação fotovoltaica tem como ponto de partida a definição 
clara por parte do utilizador/produtor do tipo de aplicação pretendida.  
As diferentes aplicações possuem diferentes abordagens na escolha e dimensionamento 
dos equipamentos, como vamos ver nas secções a seguir.  
 
4.3.1. Sistemas isolados 
Todos os sistemas devem ter o dimensionamento correto, contudo os sistemas isolados 
necessitam de especial atenção no dimensionamento. Instalações subdimensionadas 
levam ao descrédito deste tipo de tecnologias, por outro lado, instalações 
sobredimensionadas levam a custos de instalação muito elevados.   
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O dimensionamento de sistemas fotovoltaicos isolados envolve as seguintes etapas [6]:  
1. Avaliação da viabilidade do projeto, tendo em conta o recurso solar disponível no 
local – inicialmente realiza-se uma avaliação da viabilidade do projeto. Analisadas as 
caraterísticas da radiação solar para o local é possível determinar se este tipo de 
sistemas é vantajoso ou não;   
2. Avaliação das necessidades energéticas para alimentar as cargas e possibilidade de 
utilizar equipamentos mais eficientes – a este ponto deve ser conhecido qual o fim 
para este tipo de aplicação, se só iluminação ou cargas maiores, com televisão e ou 
frigorifico, por exemplo. Depois disso é só calcular a soma das potências das cargas 
em simultâneo, para que o sistema aguente todas as cargas ligadas. É possível saber a 
soma das carga através da expressão matemática representada pela Eq. 4.3: 
 
𝑊𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 =  ∑ 𝑃𝑖
𝑛
𝑖=1 × 𝑡𝑖               [Eq. 4.3] 
 
Onde:  
WTotal=Potência total do sistema [Wh]; 
Pi=Potência nominal das cargas [W]; 
ti=Tempo de funcionamento [h]. 
 
3. Conceção do sistema – nesta etapa a tensão do sistema é definida (12, 24 ou 48V), se 
as cargas são em CC ou CA ou se é necessário utilizar um ou mais inversores;  
4. Estimação da radiação solar esperada no local – sabendo qual a utilização do sistema 
(se durante todo o ano ou só durante as férias) é possível estimar a radiação solar para 
o pior caso. Por exemplo, para uma utilização diária, o pior caso será o dia 21 de 
Dezembro. Esta estimativa da radiação solar faz-se recorrendo a programas como o 
PVGIS, PVSyst, SOLTerm, entre outros;  
5. Dimensionamento e seleção dos componentes do sistema – neste tipo de sistemas os 
equipamentos que fazem parte do sistema são os painéis fotovoltaicos, baterias, 
regulador de carga, inversor e cabos.  
 Dimensionamento do painel fotovoltaico 
A potência de pico do painel fotovoltaico é calculada através da expressão matemática 




                         [Eq. 4.4] 




PPV= Potência de pico do painel fotovoltaico [Wp]; 
WTotal= Energia necessária por dia [Wh] (esta é a energia calculada na etapa 
nº2); 
G – Nº de horas de radiação solar com produção de 1 kWh/m2/dia e 
corresponde ao valor da radiação solar média por dia no mês mais 
desfavorável, para a inclinação e orientação do painel [kWh/m2]; 
Ηsist – rendimento global do sistema (cerca de 60 %).  
 
 Dimensionamento da bateria  
A bateria tem a função de armazenar energia, como já foi dito anteriormente. Contudo 
esta deverá armazenar energia para pelo menos 3 dias [6], assim em dias nublados, por 
exemplo, o sistema pode fornecer energia na mesma. A capacidade da bateria é então 
calculada pela equação 4.5:  
 
𝐶𝑏𝑎𝑡 =  
𝑊𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 ×𝑛𝑑𝑎
𝑉 ×𝐷𝑂𝐷𝑚𝑎𝑥×𝜂𝑖𝑛𝑣× 𝜂𝑐𝑎𝑏𝑜𝑠 
                  [Eq. 4.5] 
 
Onde:  
Cbat=capacidade mínima da bateria [Ah]; 
nda= número de dias de autonomia do sistema (tipicamente 3 a 5 dias [6]); 
V= tensão do sistema [V]; 
DODmax=valor máximo da profundidade de descarga (0,3 a 0,9 [6]); 
ηinv= rendimento do inversor; 
ηcabos= rendimento dos cabos que ligam à bateria.  
 
 Dimensionamento do regulador de carga  
Para se conhecer o número de reguladores necessários é preciso conhecer a corrente 
máxima que o regulador deve suportar. Para isso, é necessário ter em conta o valor da 
corrente ImáxDC [3]. A expressão matemática representada pela Eq. 4.6 permite calcular 
isso mesmo:  
𝐼𝑚𝑎𝑥𝐷𝐶 =  𝑁𝑓𝑖𝑙 × 𝐼𝑀𝑃𝑃           [Eq. 4.6] 
  Onde:  
  ImaxDC= corrente máxima em corrente contínua [A]; 
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  Nfil= número de fileiras; 
  IMPP= corrente no ponto de potência máxima [A]. 
De seguida, é necessário que o regulador tenha uma margem de segurança para não 
trabalhar no limite da sua corrente máxima. Pode ser utilizado um coeficiente entre 10 e 
12,5 [4]. O valor da corrente é então multiplicado por 1,1 através da expressão matemática 
representada pela Eq. 4.7:  
𝐼𝑃_𝑠𝑒𝑔𝑢𝑟𝑎𝑛ç𝑎 =  1,1 × 𝐼𝑚𝑎𝑥𝐷𝐶        [Eq. 4.7] 
Para se obter o número de reguladores necessários à instalação calcula-se pela equação 
4.8: 
𝑁𝑟𝑒𝑔𝑢𝑙𝑎𝑑𝑜𝑟𝑒𝑠 =  
𝐼𝑃_𝑠𝑒𝑔𝑢𝑟𝑎𝑛ç𝑎
𝐼𝑟𝑒𝑔𝑢𝑙𝑎𝑑𝑜𝑟
      [Eq. 4.8] 
 
 Dimensionamento do inversor  
O inversor pode ser sobredimensionado, para no caso de existir um aumento de cargas no 
futuro não ser necessário substituir o inversor. Assim, escolher o inversor é necessário 
que a potência deste seja superior à potência total do sistema e a tensão do inversor tem 
que igual à tensão do sistema.   
A expressão matemática representada pela Eq. 4.9 calcula a quantidade de inversores 
necessários.  
𝑁º 𝑑𝑒 𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑜𝑟𝑒𝑠 =
𝑃
𝑃𝑖𝑛𝑣
                      [Eq. 4.9] 
  Onde:  
  Nº de inversores=número de inversores necessários para a instalação; 
  P=valor de potência consumida pelas cargas CA [W]; 
  Pinv= valor da potência do inversor escolhido.  
 
 Seleção dos condutores 
A secção pode ser obtida através da expressão matemática representada pela Eq. 4.10: 
𝑆 =  
2 × 𝜌 ×𝑙×𝐼𝑚𝑎𝑥
𝑉𝑛 × ∆𝑉𝑎𝑑𝑚
          [Eq. 4.10] 
 
  Onde: 
  ρ= é a resistividade do material condutor (mm2/m); 
  l= comprimento do cabo (m); 
  Imax= corrente máxima do cabo; 
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  Vn=tensão nominal do sistema; 
  ∆Vadm = variação máxima da queda de tensão admissível;  
 
6. Revisão do projeto e otimização do mesmo – esta é a última etapa e, como o próprio 
nome indica, é fazer a revisão do projetos, detetar senão existem falhar e melhorar se 
for necessário. 
 
4.3.2. Sistemas de ligação à rede 
Nos sistemas fotovoltaicos de ligação à rede é necessário ter em conta estes fatores [6]:  
 Área disponível, inclinação, orientação e existências de sombras; 
 Caraterísticas dos módulos e do inversor; 
 Requisitos estéticos e/ou arquitetónicos; 
 Orçamento disponível; 
 Possibilidades de licenciamento e tarifas em vigor; 
 Localização geográfica (latitude e longitude); 
 Variação anual da temperatura.  
 
Como nos sistemas isolados, este tipo de sistemas também segue uma sequência para o 
dimensionamento do mesmo. As fases do projeto são: 
1. Estimar a potência a instalar, tendo em conta a área e o orçamento disponíveis – estas 
são as principais condições que condicionam um sistema fotovoltaico.  
2. Selecionar os módulos e o inversor – sabendo a área é possível então saber a potência 
dos painéis fotovoltaicos a instalar, utilizando a equação 4.11: 
𝑃𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑎 =  
Á𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑖𝑠𝑝𝑜𝑛í𝑣𝑒𝑙
Á𝑟𝑒𝑎 𝑛𝑒𝑐𝑒𝑠𝑠á𝑟𝑖𝑎 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑜 𝑡𝑖𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝑚ó𝑑𝑢𝑙𝑜 𝑠𝑒𝑙𝑒𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑑𝑜 
     [Eq. 4.11] 
 
De seguida, calcula-se o número de módulos necessário, através da equação 4.12: 
𝑁º 𝑑𝑒 𝑚ó𝑑𝑢𝑙𝑜𝑠 =  
𝑃𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑎
𝑃𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑎 𝑑𝑜 𝑚ó𝑑𝑢𝑙𝑜
       [Eq. 4.12] 
Determinado o número de módulos é necessário verificar se estes cabem na área 
disponibilizada. O espaço disponível condiciona o número de módulos e o modo como 
vão ser ligados.  
Depois dos módulos escolhidos é necessário determinar os seus valores da tensão. No 
Inverno, devido às baixas temperaturas, a tensão dos módulos é mais elevada, sendo que 
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no Verão acontece o vice-versa. Assim, torna-se necessário conhecer a tensão e corrente 
no ponto de potência máxima (VMPP e IMPP) e a tensão em circuito aberto (Voc) para a 
temperatura mais baixa (depende do local). Estes valores são obtidos através da datasheet 
dos equipamentos.  
Para calcular a tensão para as temperaturas extremas do módulo recorre-se à expressão 
representada pela Eq. 4.13, Eq 4.14 e Eq. 4.15:  
VMPP (temp. mais baixa) = VMPP (a 25°C) + ((temp. mais baixa - 25 ) ×coeficiente de 
variação com a temperatura)       [Eq. 4.13] 
VMPP (temp. mais elevada) = VMPP (a 25°C) + ((temp. mais elevada - 25) ×coeficiente de 
variação com a temperatura)       [Eq. 4.14] 
Voc (temp. mais baixa) = VMPP (a 25°C) + ((temp. mais baixa - 25) ×coeficiente de 
variação com a temperatura)        [Eq. 4.15] 
 
Para instalações superiores a 6 kW [4, 6] devem ser utilizados mais inversores, para que 
a soma da sua potência perfaça a potência total da instalação. Para sistemas menores, um 
inversor é, por norma, suficiente.  
A potência do inversor é determinada pela potência máxima do painel fotovoltaico. Esta 
é cerca de 5 a 10% a potência máxima do painel, pois a potência do painel é dada para as 
condições STC, o que raramente acontece.  
De seguida, é necessário verificar os limites de tensão e da configuração dos módulos, 
determinando o número de módulos por fileira. Para determinar o número de módulos 
utiliza-se a equação 4.16 e 4.17:  
𝑁º 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑜 𝑑𝑒 𝑚ó𝑑𝑢𝑙𝑜𝑠 =  
𝑉máx 𝑑𝑜 𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑜𝑟 
𝑉𝑀𝑃𝑃 (𝑡𝑒𝑚𝑝.𝑚𝑎𝑖𝑠 𝑏𝑎𝑖𝑥𝑎)
     [Eq. 4.16] 
 
𝑁º 𝑚í𝑛𝑖𝑚𝑜 𝑑𝑒 𝑚ó𝑑𝑢𝑙𝑜𝑠 =  
𝑉mín 𝑑𝑜 𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑜𝑟 
𝑉𝑀𝑃𝑃 (𝑡𝑒𝑚𝑝.𝑚𝑎𝑖𝑠 𝑒𝑙𝑒𝑣𝑎𝑑𝑎)
     [Eq. 4.17] 
 
De modo a assegurar que o valor máximo da tensão de entrada do inversor não é 
ultrapassado calcula-se o número máximo de módulos por fileira, através da equação 
4.18: 
 
𝑁º 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑜 𝑑𝑒 𝑚ó𝑑𝑢𝑙𝑜𝑠 =  
𝑉máx de entrada 𝑑𝑜 𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑜𝑟 
𝑉𝑀𝑃𝑃 (𝑡𝑒𝑚𝑝.𝑚𝑎𝑖𝑠 𝑏𝑎𝑖𝑥𝑎)
    [Eq. 4.18] 
 
Por último, se for escolhido um inversor do tipo central, deve-se verificar se o número 
total de módulos inicialmente calculado pode ser dividido em fileiras com igual número 
de módulos, através da equação 4.19: 




𝑁º 𝑓𝑖𝑙𝑒𝑖𝑟𝑎𝑠 =  
𝑁º 𝑑𝑒 𝑚ó𝑑𝑢𝑙𝑜𝑠 𝑐𝑎𝑙𝑐𝑢𝑙𝑎𝑑𝑜
𝑁º 𝑑𝑒 𝑚ó𝑑𝑢𝑙𝑜𝑠 𝑝𝑜𝑟 𝑓𝑖𝑙𝑒𝑖𝑟𝑎
       [Eq. 4.19] 
 
3. Otimizar a configuração ótima do módulo-inversor – nesta etapa verifica-se se a 
tensão e a corrente das fileiras está dentro dos limites da VMPP e IMPP, respetivamente, 
não excede a tensão máxima admissível à entrada do inversor. É possível realizar 
várias configurações e ver qual a mais adequada ao sistema;  
4. Executar a listagem dos componentes; 
5. Estimar a produção de energia no local, recorrendo aos dados da radiação solar – 
recorrendo a software adequado, já mencionados anteriormente;   
6. Considerar todas as normas técnicas legais em vigor; 
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5. Sistemas Solares Térmicos 
Os sistemas solares térmicos têm como objetivo o fornecimento de uma parte substancial 
das necessidades energéticas de águas quentes sanitárias (AQS) em todas as frações da 
habitação, através da radiação solar.  
É necessário conhecer estes sistemas quer ao nível das conceções possíveis, quer ao nível 
dos equipamentos e dos acessórios que o constituem.  
 
5.1. Componentes dos sistemas solares térmicos 
Nesta secção estão representados os componentes dos sistemas térmicos.  
 
5.1.1. Coletores  
Os coletores são o equipamento que capta a energia da radiação solar. Existem vários 
tipos de coletores, contudo não existe uma classificação dos mesmos universalmente 
aceite. Nesta dissertação a classificação é feita utilizando quatro tipos [21]: coletores 
simples, coletores planos, coletores de tubos de vácuo e coletores concentradores. 
 
5.1.1.1.  Coletores simples 
Os coletores simples, ou coletores para baixa temperatura, representados na figura 20, são 
fundamentalmente utilizados para o aquecimento de piscinas. Este tipo de coletor é 
constituído por um conjunto de tubos flexíveis ligados em paralelo, sem cobertura nem 
isolamento. Estes, apesar de apresentarem uma eficiência ótica elevada possuem um 
coeficiente de perdas muito elevado.  
Contudo, apesar de possuírem uma eficiência reduzida para sistemas de altas 
temperaturas, devido às perdas térmicas com o exterior, têm a vantagem de serem de fácil 
aplicação e de serem mais económicos em relação aos restantes coletores.  
As perdas térmicas são reduzidas quando se pretende temperaturas baixas, próxima da 
temperatura ambiente [13, 21].  




Figura 20 - Exemplo de coletores simples [22]. 
 
5.1.1.2. Coletores planos 
Os coletores planos, ou coletores para temperaturas médias, são utilizados para o 
aquecimento das AQS e no aquecimento ambiente (<60°C [21]). Estes coletores são 
constituídos por uma caixa exterior que aloja o isolamento térmico, os tubos para 
escoamento do fluído, uma placa absorsora preta, uma cobertura transparente de vidro e 
um sistema de vedação [21], como se pode verificar na figura 21.  
 
Figura 21 - Exemplo e constituição de um coletor plano [22]. 
 
Este tipo de coletor atua como um recetor, que recolhe a energia do sol, aquecendo a placa 
absorsora. Esta tem como missão receber a energia, transformando-a em calor para poder 
transmiti-la ao fluído térmico.  
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5.1.1.3. Coletores de tubos de vácuo 
Os coletores de tubo de vácuo utilizam vácuo no seu interior para diminuírem as perdas 
térmicas, aumentando assim a temperatura final da água [23]. Estes são compostos por 
uma série de tubos, cada um composto pelo seu absorsor, o que faz com que os raios 
solares incidam perpendicularmente na sua superfície durante todo o dia, permitindo uma 
eficiência superior relativamente aos coletores planos. Na figura 22 estão apresentados 
este tipo de coletores.  
 
 
Figura 22 - Exemplo de um coletor de tubos de vácuo [24]. 
 
5.1.1.4. Coletores concentradores  
Os coletores concentradores utilizam refletores especiais com a finalidade de aumentar a 
intensidade da radiação sobre a superfície absorvente, conseguindo assim altas 
temperaturas no fluído transportador de calor. A desvantagem destes coletores é a 
necessidade de possuir um sistema de seguimento para conseguir que o coletor esteja 
permanentemente orientado em direção a sul [25].  
Este tipo de coletores permite a obtenção de temperaturas que podem ultrapassar os 
300°C [13], não sendo utilizados para sistemas de aquecimento de edifícios ou de águas 
sanitárias. Podem ser do tipo cilíndrico ou de revolução e são utilizados em centrais 
solares térmicas. 
 
5.1.1.5. Associações dos coletores  
Uma instalação solar térmica implica, normalmente, uso de dois ou mais painéis solares, 
sendo necessário fazer a ligação dos mesmos. Para uma distribuição uniforme do caudal 
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é necessário que as filas dos coletores apresentem o mesmo número de coletores, 
assegurando que as perdas de carga sejam todas iguais em todas elas.  
As ligações dos coletores solares podem ser feitas em série, em paralelo ou paralelo de 
canais [13]. 
 
Ligação em série 
Quando a ligação é feita em série (ver figura 23) o fluído térmico percorre todos os 
coletores. Assim, apenas o primeiro coletor recebe o fluído térmico à temperatura mais 
baixa do circuito primária, implicando que exista uma diminuição do rendimento ao longo 
da fila dos coletores [13, 21].  
 
Figura 23 - Ligação em série [21]. 
 
Ligação em paralelo  
Quando a ligação é feita em paralelo (ver figura 24) todos os coletores recebem o fluído 
à temperatura mais baixa do circuito primário, pois cada um dos coletores trabalha de 
forma independente.  
Neste tipo de ligações, todos os coletores possuem o mesmo ∆T e o mesmo rendimento 
[13].  
 
Figura 24 - Ligação em paralelo [21]. 
 
Ligação em paralelo de canais  
Quando a ligação é feita em paralelo de canais (ver figura 25) o fluído térmico percorre 
todos os coletores, mas possui uma perda de carga mais baixa que na ligação em paralelo 
e possui um rendimento mais elevado [13]. 
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Possui a vantagem de ser necessário um menor comprimento de tubagens.  
 
Figura 25 - Ligação em paralelo de canais [21]. 
 
Na tabela 4 estão as principais diferenças entre os três tipos de ligação dos coletores 
solares:  







Paralelo de Canais 
Custo Baixo Elevado Baixo 
Tipo de 
instalação 
Simples Mais complexa Simples 




Limitado a 4 
coletores 
Rendimento Menor Elevado Elevado 
Perda de carga Elevada Menor Menor 
 
5.1.2. Permutadores de calor 
Os parâmetros que caraterizam um permutador de calor é o rendimento e a eficácia de 
permuta. O rendimento define-se como a relação entre a energia obtida e a energia 
introduzia, sendo que a diferença percentual entre estas não deve ser superior a 5%. A 
eficácia é a relação entre a energia calorifica permutada e a máxima que teoricamente 
deveria permutar. Esta depende da área de superfície de permuta, da forma e da geometria 
da mesma e do material utilizado. 
Quando menor for a eficácia, maior será a temperatura com que o fluído térmico volta 
aos coletores diminuindo o rendimento destes e da instalação. Por outro lado, quanto 
maior a eficácia, mais elevado o custo do equipamento [21].  
Os permutadores de calor podem ser internos (estando integrado no acumulador de água 
quente) ou externos dependendo do tipo de aplicação e do depósito em causa [26]. Os 
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permutadores internos mais utilizados são os permutadores de serpentina e de camisa e 
os permutadores externos mais utilizados são os permutadores de placas [25], 
representado na figura 26.  
A potência de permuta recomendada é de 750 W/m2 de coletor [21].  
 
Figura 26 - Exemplo de um permutador de calor de placas [25]. 
 
5.1.3. Depósitos de acumulação   
A energia absorvida pelos painéis solares não pode ser controlada e raramente coincide 
com as necessidades de calor durante o dia, quer seja para AQS ou para aquecimento 
ambiente. Desta forma, é necessário armazenar o calor captado para ser utilizado quando 
necessário. 
Os depósitos de acumulação devem ter perdas térmicas reduzidas, volume adequado, uma 
temperatura de utilização adequada, rápida resposta ao consumo, boa integração no 
edifício, baixo custo, longa duração e segurança [21]. 
Os depósitos de acumulação possuem duas geometrias: vertical ou horizontal. Um 
depósito horizontal não facilita a estratificação da água, no seu interior. Para favorecer a 
estratificação da temperatura da água devem dispor-se preferencialmente em posição 
vertical. Os custos reduzidos da instalação, menor espaço ocupado e maior eficácia do 
isolamento térmico são algumas das vantagens destes depósitos [21]. Na figura 27 são 
apresentados exemplos de acumuladores utilizados pela empresa. 




Figura 27 - Exemplo de acumuladores utilizados pela empresa. 
 
5.1.3.1. Tipos de depósitos de acumulação 
Existem quatro tipos de depósitos acumuladores para instalações solares: depósitos de 
câmara interna, depósitos de serpentina, depósitos combinados e depósitos sem 
permutadores internos. 
 Depósito de câmara interna (figura 28a)) – estes depósitos apresentam na sua 
superfície lateral uma câmara onde pode circular o fluído térmico oriundo dos 
painéis; 
 Depósito de serpentina (figura 28b)) – podem ser de serpentina simples ou dupla. 
Os de serpentina simples servem somente para acumular calor, enquanto os de 
serpentina dupla também servem para aquecer a água até à temperatura de 
utilização desejada;   
 Depósitos combinados (figura 28c)) – estes depósitos são usualmente utilizados 
em instalações combinadas de AQS mais aquecimento. Este depósito é indicado 
para instalações pequenas ou de médias dimensões; 
 Depósitos sem permutadores interno (figura 28d)) – neste tipo de depósitos a troca 
térmica com o líquido proveniente dos painéis dá-se através de permutadores de 
calor externos. Este é indicado para instalações médias ou grandes dimensões.  




Figura 28 – Exemplo de depósito de câmara interna, a). Depósito de serpentina simples, b). 
Depósito combinado, c). Depósito sem permutador interno, d). [21]  
    .  
5.1.4. Circuito solar 
O calor gerado nos coletores é transportado para os acumuladores  através do circuito 
solar. Nas subseções seguintes vou falar sobre os acessórios utilizados.  
 
5.1.4.1. Tubagens  
As tubagens das instalações devem ser compatíveis com as condições de higiene e com 
as temperaturas dos líquidos em circulação, devem ser adequadas à pressão a suportar e 
devem possuir resistência à corrosão. Os materiais mais utilizados para as tubagens são o 
aço inox, o cobre, o aço galvanizado, o aço negro e os materiais plásticos [23], sendo o 
cobre o material mais utilizado, devido à sua competitividade económica e resistência à 
corrosão.  
Seja qual for o material utilizado deve ser inserido num material isolante para limitar as 
perdas térmicas e evitar possíveis queimaduras durante as operações de manutenção e 
reparação. O material de isolamento deve ter uma condutividade térmica de K ≤ 0,035 
W/mK [23].  
 
5.1.4.2. Fluído de transferência térmica 
O fluído de transferência térmica transporta o calor produzido no coletor para o 
acumulador solar. Este pode ser água ou uma mistura de água e anticongelante [21].  
A água é o fluído térmico mais bem adaptado ao transporte de energia neste tipo de 
instalações, devido ao seu elevado calor específico volúmico e ser um fluído barato, 
contudo na maioria das instalações o fluído térmico utilizado é a mistura de água e 
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anticongelante, pois garante que nas zonas em que o coletor está submetido a 
temperaturas negativas o coletor fiquem fora do perigo de congelação [13].  
 
5.1.4.3. Grupo de bombagem 
As bombas circuladores são as responsáveis pelo transporte do fluído térmico desde os 
coletores até ao armazenamento e, posteriormente, até aos pontos de consumo. Estas 
devem ser dimensionadas com base no caudal exigido pelo circuito e na respetiva perda 
de carga, ou seja, necessitam de possuir uma altura manométrica que sirva para vencer as 
resistências ao movimento do líquido dos painéis, dos tubos, entre outros [21, 25]. 
Nas instalações solares as bombas centrífugas são as mais utilizadas, estas são 
normalmente silenciosas e de baixa manutenção [21]. Na figura 29 é possível ver um 
exemplo de uma bomba utilizada pela empresa.  
 
Figura 29 - Exemplo de uma bomba utilizada pela empresa. 
 
5.1.4.4. Vaso de expansão  
O vaso de expansão tem o objetivo de absorver as dilatações do fluído térmico provocadas 
pelo aquecimento. A capacidade do depósito deve ser suficiente para aguentar a expansão 
do fluído térmico, caso contrário, será necessário o reenchimento periódico do sistema, o 
que origina a longo prazo incrustações calcárias.  
Estes podem ser abertos ou fechados, sendo os vasos de expansão fechados os utilizados 
em sistemas solares térmicos [25].  
 
5.1.4.5. Purgador 
O purgador é o acessório destinado a evacuar os gases, normalmente ar, que possam estar 
contidos no fluído térmico. A presença de gases no circuito pode originar bolsas de ar que 
impedem a correta circulação dos fluídos. Nas zonas mais altas do circuito, onde é mais 
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comum a formação de bolhas, é necessário instalar um purgador. Estes devem resistir a 
temperaturas de 200°C e, no mínimo 10 bar [21]. Estes acessórios podem ser do tipo 
manual ou automático.   
 
5.1.4.6. Válvulas  
As válvulas são acessórios mecânicos que se intercalam nas tubagens para acionar o 
controlo do líquido. Os tipos de válvula que se utiliza nos sistemas térmicos são [21, 25]: 
 Válvulas de segurança – são utilizadas para limitar a pressão do líquido em 
circulação. Ajustam-se de forma a expulsarem o fluído para o exterior quando 
este ultrapassa um valor predefinido, protegendo a instalação. Estas válvulas 
devem possuir um elevado valor de descarga de 5-6 bar para limitar as dimensões 
dos vasos de expansão e para manter elevada a temperatura de ebulição do fluído 
térmico. Na figura 30 é apresentada uma válvula deste tipo utilizada na empresa, 
à esquerda; 
 Válvulas anti-retorno – são utilizadas para evitar que o fluído circule no sentido 
contrário, o que poderia acontecer durante a noite quando a temperatura do 
acumulador é superior à temperatura dos coletores; 
 Válvulas de corte/ passagem e válvulas de regulação – são utilizadas para impedir 
a circulação do fluído nas tubagens. Existem dois tipos de válvulas de corte. As 
de fecho total que são utilizadas para separa uma parte da instalação ou isolá-la 
do serviço e as de fecho parcial que servem para produzir uma perda de carga 
adicional ao circuito, regulando o caudal ou equilibrando a instalação; 
 Válvula de três vias – são utilizadas para permitir a circulação de fluídos por vias 
alternativas. Nas instalações solares, este tipo de válvulas é geralmente 
automatizada ou com um servomotor elétrico ou com um sistema baseado na 
expansão de um gás dentro de um fole. Em vez destas válvulas, pode recorrer-se 
à utilização de bombas suplementares. Na figura 30 é apresentada uma válvula 
deste tipo utilizada na empresa, à direita; 
 Válvula misturadora termostática – são utilizadas para permitir a utilização 
racional da água e de energia. São instaladas entre os depósitos e a rede de 
distribuição.  




Figura 30 - Exemplo de válvula de segurança e 3 vias, respetivamente, utilizadas pela empresa. 
 
5.1.5. Regulação e controlo 
As bombas circuladoras só devem funcionar quando os coletores poderem contribuir com 
um ganho útil para o acumulador e parar quando o rendimento for negativo, ou seja, 
quando a temperatura à saída dos coletores for inferior à temperatura do acumulador. 
Assim, para que a bomba só funcione quando houver energia para recolher, recorre-se a 
um controlador diferencial com as suas respetivas sondas de temperatura.  
O controlador diferencial compara as temperaturas à saída dos coletores e do acumulador, 
locais em que são colocadas cada uma das sondas de temperatura, de modo que quando 
exista uma diferença favorável aos coletores, a bomba entre em funcionamento, 
iniciando-se o processo de acumulação de energia.  
Existem dois tipos de sondas: de imersão (mais utilizadas devido a serem mais precisas e 
seguras) ou de contacto. As de imersão são introduzidas no coletor e no acumulador, com 
ajuda de uma bainha e as de contacto são colocadas em estreito contacto na parte exterior 
dos elementos.  
 
5.2. Tipos de sistemas solares térmicos  
As instalações de energia solar térmica podem distinguir-se pelo tipo de circulação, pelos 
componentes utilizados e a sua interligação, aplicação de destino e pelo seu carater 
público ou privado.  
Os vários tipos de classificação existentes são [25, 26]:  
a) Classificação segundo o tipo de circulação – Circulação natural ou termossifão e 
circulação forçada;  
b) Classificação segundo o sistema de transferência de calor entre o coletor e o 
acumulador – transferência direta ou transferência indireta; 
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c) Classificação das instalações segundo o tipo de energia a auxiliar – instantâneo 
ou de acumulação.   
 
5.2.1. Classificação segundo o tipo de circulação 
5.2.1.1. Circulação de termossifão  
Este tipo de circulação deve utilizar-se quando o depósito puder ser colocado a um nível 
superior dos coletores solares. Assim, o fluído em contato com a placa absorsora do 
coletor aquece, diminuindo a sua densidade, subindo até ao depósito. É criado lugar para 
o fluído mais frio do coletor, proveniente do fundo do depósito, estabelecendo assim um 
processo de convecção natural. A figura 31 apresenta um esquema de um sistema de 
termossifão. 
 
Figura 31 - Esquema de um sistema de termossifão [27]. 
 
Este sistema é utilizado, com excelentes performances, em pequenas habitações com 
reduzido consumo de água quente sanitária. Possui a desvantagem de, durante a noite, 
poder ocorrer a inversão do sentido de circulação do fluído, contudo esse problema é 
facilmente resolvido recorrendo ao uso de válvulas anti-retorno, como já foi mencionado 
ou colocando um desnível entre os coletores e o depósito [27].  
 
5.2.1.2. Circulação forçada  
Quando a circulação por termossifão não é possível recorre-se à circulação forçada do 
fluído por meio de uma bomba. A bomba é comandada pelo grupo de regulação e 
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controlo, ligando-a quando necessário. É possível ver na figura 32 um esquema de um 
tipo de circulação forçada.  
Este tipo de sistema é muito mais estético, pois o acumulador é instalado separadamente 
dos coletores num local protegido. Além disso, este sistema possui muitas outras 
vantagens, como por exemplo, o acumulador é colocado verticalmente, que como visto 
anteriormente resulta numa melhor estratificação dos níveis de temperatura, levando a 
um aproveitamento mais elevado da energia solar e, como é colocado num local 
protegido, as perdas térmicas do depósito diminuem significativamente. Contudo, este 
sistema apresenta um investimento mais elevado que o sistema anterior. 
 
 
Figura 32 - Exemplo de um sistema de circulação forçada [27]. 
 
5.2.2. Classificação segundo o sistema de transferência de calor 
entre o coletor e o acumulador 
A transferência térmica é o processo pelo qual se transfere o calor dos coletores com a 
água sanitária de consumo. Para tal existem dois tipos de sistemas: o direto e o indireto.  
 
5.2.2.1. Transferência direta  
Neste tipo de transferência, o líquido que percorre os painéis é a água destinada ao 
consumo, produzindo uma circulação direta entre os tubos dos coletores e o acumulador. 
Não necessita de permutador de calor, portanto o líquido em circulação não pode conter 
agentes antioxidantes para a proteção dos tubos interiores dos coletores nem agentes 
anticongelantes, não sendo um boa alternativa para as regiões com temperaturas 
negativas.  
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5.2.2.2. Transferência indireta  
Este tipo de transferência caracteriza-se pela incorporação de um permutador de calor 
(interno ou externo ao acumulador) entre o fluído quente dos coletores e a água sanitária 
de consumo contida no acumulador.  
 Usando um permutador de calor a eficiência da instalação é reduzida, a montagem fica 
mais complicada e mais cara, contudo estes equipamentos são sempre recomendados 
devido a, por exemplo, razões higiénicas (como o fluído primário pode conter agentes 
anticongelantes e antioxidantes é necessário que este seja separado da água de consumo). 
 
5.2.3. Classificação das instalações segundo o tipo de energia 
auxiliar  
A instalação deve incorporar um sistema de apoio energético que entra em funcionamento 
quando o recurso solar não satisfaz as necessidades de água quente sanitária. Este apoio 
baseia-se normalmente numa resistência alimentada com energia elétrica ou num sistema 
a gás que se ativa automaticamente. O equipamento auxiliar pode ter duas configurações: 
instantâneo ou de acumulação [26].  
 
5.2.3.1. Instantâneo  
É um equipamento de reduzidas dimensões que aquece a água conforme esta circula por 
ele, característica permitida devido a uma serpentina interior que está acoplada 
termicamente ao sistema de aquecimento.  
 
5.2.3.2. De acumulação  
Esta configuração corresponde aos equipamentos convencionais baseados na acumulação 
de água quente para utilizar quando necessário.  
 
5.3. Legislação nacional  
A 20 de Agosto de 2013 foi publicado o Decreto-Lei 118/2013, que revoga os antigos 
diplomas: DL n.º 78/2006, DL n.º 79/2006 (RSECE) e DL n.º 80/2006 (RCCTE), de 4 de 
Abril, na qual assentava o Sistema Nacional de Certificação Energética dos Edifícios 
(SCE).  
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O novo DL incorpora num único diploma, o Sistema de Certificação Energética dos 
Edifícios (SCE), o Regulamento de Desempenho Energético dos Edifícios de Habitação 
(REH) e o Regulamento de Desempenho Energético dos Edifícios de Comércio e 
Serviços (RECS). 
O REH estabelece os requisitos para os edifícios de habitação, novos ou sujeitos a 
intervenções, bem como os parâmetros e metodologias de caracterização do desempenho 
energético, em condições nominais, de todos os edifícios de habitação e dos seus sistemas 
técnicos, no sentido de promover a melhoria do respetivo comportamento térmico, a 
eficiência dos seus sistemas técnicos e a minimização do risco de ocorrência de 
condensações superficiais nos elementos da envolvente.  
O RECS estabelece as regras a observar no projeto, construção, alteração, operação e 
manutenção de edifícios de comércio e serviços e seus sistemas técnicos, bem como os 
requisitos para a caracterização do seu desempenho, no sentido de promover a eficiência 
energética e a qualidade do ar interior. 
Os edifícios abrangidos pelo RECS devem ser avaliados e sujeitos a requisitos tendo em 
vista promover a melhoria do seu comportamento térmico, a prevenção de patologias e o 
conforto ambiente, incidindo para esse efeito nas características da envolvente opaca e 
envidraçada [28]. 
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6. Sistemas de Biomassa 
A biomassa é formada pela combinação de CO2 da atmosfera e H2O através do processo 
de fotossíntese, que produz os hidratos de carbono. A energia solar é armazenada nas 
ligações químicas dos componentes estruturais da biomassa. Esta é a matéria orgânica 
originada de plantas ou animais (excluindo os combustíveis fósseis e materiais originados 
pelos combustíveis fósseis).  
O valor de um determinado tipo de biomassa depende das propriedades químicas e físicas 
das grandes moléculas a partir do qual é feito. A humanidade tem explorado a biomassa 
desde sempre, seja por queima como combustível ou pela ingestão de plantas, devido ao 
seu conteúdo nutricional. Recentemente, a biomassa tem sido explorada para produzir 
biocombustíveis. 
As principais características da biomassa é o facto de ser uma energia limpa e renovável, 
possuir um balanço neutro em carbono e ser um recurso renovável. Contudo, a utilização 
em larga escala da biomassa para produzir bioenergia enfrenta muitos obstáculos, tais 
como [29]:  
 A possível destruição das florestas nativas devido ao crescimento comercial das 
aplicações da bioenergia; 
 Os possíveis efeitos das plantações energéticas em larga escala nos recursos 
hídricos; 
 Os possíveis efeitos de transportar grandes quantidades de biomassa;  
 A crescente competição por terras entre culturas alimentares e de culturas 
energéticas; 
 O problema de manter a alta produtividade de forma sustentável por períodos 
muito longos.  
Apesar destas barreiras, a biomassa representa cerca de 14% da energia proveniente de 
fontes renováveis, em todo o mundo [30].  
A biomassa considera várias fontes energéticas de origem renovável, podendo ser 
dividida em três tipos: biomassa sólida, biocombustíveis gasosos e biocombustíveis 
líquidos. A bioenergia pode ainda ser convertida noutras formas de energia, tais como: 
 Energia calorifica – produzida através de sistemas de combustão, como por 
exemplo salamandras ou caldeiras. Este calor produzido pode ser utilizado para 
aquecer uma habitação, entre muitas outras aplicações.  
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 Energia mecânica – produzida através de geradores de calor e energia, como por 
exemplo máquinas a vapor ou motores de combustão interna.   
 Energia elétrica – é produzida através de geradores elétricos acoplados aos 
motores de combustão interna. A energia mecânica é assim convertida em energia 
elétrica.  
 
Neste trabalho vou dar ênfase aos combustíveis sólidos e à geração de energia calorífica, 
pois foi o tipo de utilização que da biomassa com que lidei durante o estágio, 
nomeadamente no uso de salamandras e caldeiras a pellets, como vamos ver nas seções à 
frente. 
 
6.1. Combustíveis sólidos  
Os combustíveis sólidos têm como fonte os produtos e resíduos da agricultura, os resíduos 
da floresta e das indústrias conexas e a fração biodegradável dos resíduos industriais e 
urbanos.  
O processo de conversão da biomassa sólida passa inicialmente pela recolha dos vários 
resíduos, de seguida por um processo de conversão no produto pretendido e depois do 
transporte para o local de consumo. Sendo que o processo mais comum para o seu 
consumo é a combustão para a produção de calor.  
Os tipos de produtos disponíveis no mercado são os seguintes:  
 Pellets – são formas mecanicamente estáveis de pó e serradura de madeira 
compacta. Estes possuem uma elevada capacidade energética permitindo que os 
sistemas de aquecimento obtenham autonomias equivalentes a sistemas de 
aquecimento convencionais (na subsecção seguinte vou falar um pouco sobre este 
combustível, pois foi o utilizado na empresa, como mencionado);  
 Estilhas de madeira – são produzidas a partir de resíduos do processamento de 
madeira, através de cortadores mecânicos. Estas têm de ter como fonte madeira 
pura e podem ser utilizadas em sistemas de aquecimento com potências superiores 
a 50 kW [30]; 
 Toros – a madeira é serrada com o comprimento desejado para depois serem 
utilizadas nas câmaras de combustão (25, 33, 50 ou 100 cm). O seu uso é restrito 
a caldeiras de madeira.   
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 Briquetes de madeira – são prensados do mesmo modo que as pellets. São o 
combustível ideal para sistemas de combustão pequenos, tais como fornos, 
queimadores de madeira, entre outros.   
 
6.1.1. Pellets  
As pellets, representados na figura 33, são fáceis de manusear e de utilizar em sistemas 
automáticos. Possui a forma padrão de 6 a 8mm [31] de comprimento e são cilíndricos. 
Este combustível é seco, duro e com baixa quantidade de cinzas remanescentes após a 
combustão. 
 
Figura 33 – Pellets [32]. 
Este combustível tem vindo a aumentar consideravelmente nos últimos anos, devido à 
escolha de caldeiras ou salamandras automáticas que têm como combustível pellets.  
O processo de fabricação de pellets consiste em cinco etapas: moagem da matéria-prima, 
controlo de humidade, extrusão, resfriamento e embalagem [31]. Cada etapa deve ser 
realizada com todo o cuidado para o produto final apresentar a qualidade aceitável.  
Este combustível possui um poder calorífico superior a 17 MJ/kg, equivalente a 5 k 
kWh/kg [32]. Possui um teor de humidade e de cinzas abaixo dos 10% e 0,5% [32], 
respetivamente. Estas características permitem uma combustão eficiente, de elevado 
valor energético e praticamente limpa, ao contrário dos sistemas de aquecimento 
convencionais.  
As empresas que produzem pellets devem ter em consideração as seguintes 
especificações técnicas, para que tenham assim as normas internacionais em vigor, 
representadas pela tabela 5.  
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Tabela 5 - Especificações técnicas das pellets [32]. 
Parâmetro Resultado Unidades 
Diâmetro 6 a 8 Mm 
Densidade 650 Kg/m3 
Cinzas < 0,7 % 
Poder Calorífico ≥ 0,5 kWh/kg 
Emissão de CO2 0,0 Neutro 
Humidade 9 % 
 
Para que os pellets sejam um produto de qualidade é necessário que estes obtenham a 
certificação segundo a norma ENplus, baseada na EN 14961-2, produto A1, pellets 
doméstico, no âmbito da “Certificação de Pellets de Madeira para Utilização em Sistemas 
de Aquecimento”.  
Nos sistemas de aquecimento é essencial que sejam utilizadas pellets certificadas. 
Durante o estágio foi-me possível verificar que a utilização de pellets de fraca qualidade 
em caldeiras ou salamandras tornava o rendimento das mesmas mais baixo e a quantidade 
de cinzas era muito maior. Em suma, pellets certificadas apesar de serem mais caras, a 
longo prazo apresentam vantagens por possuírem um rendimento mais elevado.  
 
6.2. Situação em Portugal 
Em Portugal existe uma grande diferença entre a disponibilidade potencial e a 
disponibilidade efetiva de resíduos nas florestas. Só uma pequena parte dos resíduos tem 
viabilidade económica para ser aproveitada para produção de energia [33]. Por isso, está 
a ser recomendado a incorporação de parte dos matos e resíduos na floresta e não a sua 
exportação integral.  
A biomassa florestal residual é o tipo de biomassa que se utiliza como matéria-prima para 
produção de energia. Esta é proveniente de sobrantes da gestão e da exploração florestal 
ou de subprodutos da indústria transformadora dos produtos florestais e de produtos em 
final do seu ciclo de vida [33]. Nem toda a biomassa florestal é de fácil exploração, devido 
aos custos que acarreta nos transportes, por exemplo.  
A biomassa, em Portugal, é utilizada nas indústrias de produção de pasta de papel e de 
combustíveis sólidos, como os briquetes e os pellets. Em 2005, o governo lançou um 
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concurso para atribuir 100 MW de potência para a produção de energia elétrica a partir 
de biomassa florestal residual.  
Perante a aposta nesta energia renovável e considerando a potencialidade de biomassa 
florestal em Portugal, é expectável que aumentem as necessidades desta matéria-prima. 
Neste sentido, a sustentabilidade do subsetor energético com base na biomassa florestal, 
face às capacidades a instalar, poderá ter de passar pela existência de culturas florestais 
energéticas complementares aos sobrantes, no caso de carências de fornecimento de 
regular às centrais. 
Caso contrário, as disponibilidades de biomassa provenientes de resíduos florestais 
poderão ser insuficientes para as necessidades do país, o que poderá pôr em causa a 
realização dos objetivos iniciais.  
Relativamente à produção de pellets, começa também a haver a preocupação pela falta de 
biomassa devido à elevada competição, que conduz a uma oferta inferior à procura, 
fazendo aumentar os custos desta matéria-prima. Para além da falta da biomassa, existem 
também a baixa rentabilidade da exploração da biomassa florestal para a produção de 
pellets, pois a produção de cada tonelada de pellets necessita de 2,15 toneladas de 
biomassa.  
Durante a realização do estágio já consegui notar neste problema. Pois a partir de Janeiro, 
o fornecedor de pellets da empresa já não conseguiu fazer mais entregas, pois a fábrica 
não estava a produzir pellets, devido a estes problemas acima mencionados, apesar de 
cerca de 35% do território português ser coberto com floresta [33]. 
 
6.3. Equipamentos utilizados  
Como vimos anteriormente, os pellets representam o aproveitamento de um recurso 
natural 100% renovável.   
Este tipo de combustível faz-se recorrendo a dois tipos de equipamentos: as caldeiras a 
ar, que fazem o aquecimento de pequenas áreas ou de grandes áreas utilizando condutas 
de ar ou as caldeiras a água que fazem aquecimento central através de radiadores. 
As caldeiras funcionam da seguinte maneira: utilizando uma broca sem-fim, as pellets 
que estão armazenadas no reservatório são conduzidas para o braseiro. Sendo que no 
braseiro existe uma resistência que faz com que os pellets queimem automaticamente, de 
forma a garantir a temperatura programada. Esta temperatura é garantida através da parte 
eletrónica.   
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Quando a temperatura ambiente é a desejada, a queima de pellets é interrompida, voltando 
a acender se se detetar uma diminuição da temperatura ambiente, ocorrida por correntes 
de ar, por exemplo. [34]  
Para uma melhor otimização destas salamandras deve-se utilizar pellets certificados, pois 
só assim é garantida a qualidades dos mesmos, como já foi referido. 
 
6.3.1. Caldeiras a ar 
As caldeiras a ar são uma ótima solução para aquecimento de pequenas ou grandes áreas 
(através de condutas de ar). Estas combinam a tradição com a tecnologia moderna, pois é 
possível ver as chamas, mantendo o ambiente acolhedor de uma lareira. Para além disso 
as salamandras existem já em várias cores, adaptando-se ao mobiliário existente.  
 
6.3.2. Caldeiras a água  
Este tipo de caldeira produz água quente para os sistemas de aquecimento central. Sendo 
também muito fácil a substituição de uma caldeira utilizando combustível convencional, 
por uma caldeira deste tipo.   
Estas estão disponível para todas as necessidades energéticas, seja para edifícios de baixo 
consumo ou para grandes complexos de edifícios.  
Ao contrário das caldeiras a ar, estas caldeiras possuem ao seu lado um reservatório para 
os pellets.  
Na figura 34 é possível ver os principais componentes para os sistemas de aquecimento 
central, onde:  
1. Caldeira; 
2. Depósito das águas sanitárias; 
3. Radiadores do aquecimento central; 
4. Bombas de circulação;  
5. Purgador de ar;  
6. Válvula de segurança do circuito da caldeira; 
7. Serpentina do depósito das águas sanitárias;  
8. Saída das AQS para consumo; 
9. Entrada das águas frias sanitárias; 
10. Vaso de expansão da caldeira; 
11. Vaso de expansão das águas sanitárias.  
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7. Parte prática do relatório  
Nesta seção apresento o plano de estágio, as tarefas desempenhas durante a realização do 
estágio e os vários projetos em que participei. 
 
7.1. Plano de estágio  
Durante a realização do estágio as atividades que estavam previstas a serem 
desenvolvidas eram as seguintes:  
 Elaboração de projetos/orçamentos na área das energias renováveis e 
climatização; 
 Instalação de sistemas fotovoltaicos; 
 Instalação de sistemas solar térmicos;  
 Instalação de sistemas de climatização; 
 Realização de estudos de eficiência energética; 
 Implementação do sistema da qualidade.  
 
7.2. Tarefas desempenhadas durante a realização do 
estágio  
Durante a realização do estágio tive a oportunidade de realizar diversas tarefas e pôr em 
prática os conhecimentos adquiridos ao longo do meu percurso académico, tanto na 
licenciatura como no mestrado.  
A primeira fase do estágio passou pela inserção na empresa, onde pude conhecer todos 
os funcionários da empresa e dar-me a conhecer também. Nesta fase também ganhei o 
contato direto e conhecimento do funcionamento da empresa em si, tanto a nível de 
metodologia de trabalho como a nível burocrático.  
Depois comecei por realizar orçamentos das diversas aplicações, como os sistemas 
fotovoltaicos, os sistemas térmicos, sistemas de biomassa, ar condicionado, entre outros. 
Numa primeira fase, a minha orientadora de estágio é que me orientava nos passos a 
seguir para a realização dos orçamentos, sendo que, depois de conhecer toda a 
metodologia de trabalho, já os realizava de forma autónoma.  
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 Ao longo desta fase ia já começando a acompanhar as obras em curso, desenvolvendo as 
capacidades intelectuais e a destreza manual no domínio de instalações/equipamentos de 
sistemas de energias renováveis e de climatização e as suas respetivas manutenções.  
Aquando a concessão para realização de uma determinada obra, eram realizados diversos 
estudos relativos à eficiência energética, à viabilidade económica e ambiental.  
Assim, pude então acompanhar diversos projetos de sistemas solares fotovoltaicos, tanto 
para sistemas ligados à rede, seja sistemas fixos ou com seguidor solar, como para 
sistemas autónomos; de sistemas solares térmicos, tanto para sistemas com termossifão 
ou com circulação forçada; de sistemas de biomassa, seja caldeiras a ar ou a água e de 
vários sistemas de climatização, como ar condicionados e piso radiante. Contudo, vou 
escolher alguns dos projetos acompanhados e explicar mais pormenorizadamente dando 
relevo às tarefas por mim desempenhadas.  
Os sistemas que vou abordar são:  
 Um sistema fotovoltaico fixo, situado em Carção;  
 Um sistema fotovoltaico isolado, situado em Rabal;  
 Um sistema fotovoltaico isolado para bombeamento de água, situado em 
Bagueixe;  
 Um sistema térmico com termossifão, situado em Bagueixe;  
 Um sistema de biomassa, situado em Vila Real.   
Para cada sistema vou apresentar um pouco das caraterísticas do projeto em questão, bem 
como as etapas do dimensionamento e da instalação.  
Para os sistemas fotovoltaicos recorri ao software PVGIS para o calcular a radiação 
estimada para o local e a produção estimada da energia. Para o sistema fotovoltaico de 
bombeamento de água recorri a um software da Lorentz, para dimensionar os 
equipamentos, sendo que a Lorentz é uma marca fabricadora de bombas. 
Para os sistemas solares térmicos utilizei ainda o software SOLTerm para dimensionar o 
sistema e ter assim a análise energética, económica e ambiental. De referenciar que este 
programa, não está de acordo com a nova legislação em vigor em Portugal, pois ainda 
está regido pelo RCCTE, contudo é possível ter uma ideia de quais são os resultados 
esperados para este sistema e ter uma comparação com um sistema convencional. 
Para os sistemas de biomassa utilizei o software RETScreen para obter também as 
análises energéticas, económicas e ambiental.  
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Relativamente ao ponto da implementação no sistema da qualidade, este não foi possível 
concluir, tendo só implementado algumas partes.  
 
7.3. Projetos em que participei  
Nesta seção estão descritos alguns dos projetos em que participei durante a realização do 
meu estágio.  
 
7.3.1. Projeto de sistema fotovoltaico ligado à rede 
A instalação deste projeto situa-se na freguesia de Carção, no concelho de Vimioso, 
distrito de Bragança e refere-se a um projeto de microprodução destinada à venda de 
energia elétrica. O sistema adotado é um sistema fixo instalado num telhado plano.  
A potência contratada do cliente é de 20,7 kVA e possui uma potência instalada em 
módulos fotovoltaicos de 7,35 kW, sendo que o regime escolhido foi o regime geral, pois 
era o mais benéfico para o cliente. 
O processo de registo e licenciamento dos sistemas de microprodução passa pelas 
seguintes etapas: 
 Visita ao local para análise técnica, viabilidade e definição da melhor solução 
para o cliente; 
 Registo dos dados de microprodutor no Sistema de Registo de Microprodução 
(SRM) através do site www.renovaveisnahora.pt, tendo um custo de 615€ com 
IVA; 
 Instalação da microprodução acordada depois de ser atribuída a potência (possui 
um prazo de 120 dias para instalar o sistema de microprodução após a atribuição 
de potência e requerer o pedido de inspeção); 
 Pedido de inspeção da instalação e atribuição do respetivo certificado de 
exploração;  
 No prazo de 10 dias, dá-se o apoio na celebração do contrato de venda de energia 
com o comercializador;  
 No prazo de 10 dias, o cliente já é um microprodutor.  
 
O local pretendido à instalação foi escolhido pelo cliente, local esse que foi aprovado 
depois de ser analisado relativamente aos efeitos de sombreamento, sendo o local um 
telhado plano.  
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A área do telhado é de aproximadamente 150 m2, o que dá uma boa margem de trabalho. 
Para além disso, o local possui acessos imediatos, sendo quase ao lado da estrada.  
 
Dimensionamento do projeto  
Como já mencionei anteriormente, os passos para dimensionar este tipo de sistemas são:  
1. Estimar a potência a instalar, tendo em conta a área e o orçamento disponíveis.  
2. Selecionar os módulos e o inversor.  
O painel escolhido foi o da AXITEC de 245W policristalino e possui as seguintes 
caraterísticas. No anexo A é possível visualizar o datasheet deste painel.  
 Pmáx – 245W; 
 UMPP – 30,91V; 
 IMPP – 7,93A; 
 Uoc – 37,46V; 
 Isc – 8,57A; 
Coeficientes de temperatura:  
 Uoc – -0,33%/K; 
 Isc – 0,06%/K; 
 
Depois de escolhido qual o módulo a utilizar, procede-se ao cálculo dos valores de tensão 
para as temperaturas extremas de Verão e de Inverno, sendo obtidos na tabela 6, 
considerando uma temperatura máxima de 70°C e uma temperatura mínima de -10°C: 
 
Tabela 6 - Valores de tensão para as temperaturas extremas de Verão e de Inverno. 
 
 
Optou-se pelo inversor da marca Kostal, modelo Piko 5,5 com as seguintes caraterísticas, 
nas condições STC:  
o PmáxDC = 5500 W; 
o UmáxDC= 950 V; 
o UminDC=180 V; 
o UMPPmáx = 850 V; 
o UMPPmin para apenas um MPP= 660 V; 
Voc (-10ºC) [V] 41,79 
VMPP (-10ºC) [V] 35,24 
VMPP (70ºC) [V] 25,35 
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o UMPPmin para apenas dois MPP= 360 V; 
o ImáxDC= 9 A; 
o IDC= 8 A; 
o Eficiência máxima= 96,2%  
 
O inversor pode ser subdimensionado em 5 a 10%, sendo possível calcular a potência 
máxima do painel:  
Pot.nominal Inversor = 5500W 
Pot.máx recomendada = 5500 × 1.10 = 6050W 
 
Sabendo a potência de instalação, é possível calcular o número de módulos necessários 
utilizando a equação 4.12:  








É prática comum nos casos de venda de energia à rede, principalmente em regime geral, 
que não existe limite máximo de venda de energia, sobredimensionar-se acima dos 
valores recomendados, respeitando sempre os valores máximos de tensão e corrente para 
o cliente vender mais energia à rede, por isso, o sistema vai ser composto por 30 painéis.  
 
De seguida, determina-se o número de módulos por fileira através da equação 4.16 e 4.17, 
respetivamente:  
𝑁º 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑜 𝑑𝑒 𝑚ó𝑑𝑢𝑙𝑜𝑠 =  







𝑁º 𝑚í𝑛𝑖𝑚𝑜 𝑑𝑒 𝑚ó𝑑𝑢𝑙𝑜𝑠 =  







 É ainda necessário calcular que a tensão da fileira não ultrapasse a tensão máxima de 
entrada do inversor. Para isso recorre-se à equação 4.18:  
 
𝑁º 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑜 𝑑𝑒 𝑚ó𝑑𝑢𝑙𝑜𝑠 =  





 ~ 28   
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De seguida, calcula-se o número máximo de fileiras em paralelo, através da equação 4.19: 






 ~ 1   
 
Como o inversor usado tem 3 MPPT independentes cada um deles admite uma corrente 
máxima de 9A. No anexo B é possível verificar o datasheet do inversor escolhido. 
Assim podemos dividir os painéis em 2 ou 3 circuitos (strings). Como neste caso não 
havia sombras, apenas se dividiu em 2 circuitos. Um com 14 módulos em série e outro 
com 16 módulos. 
Por último, verifica-se se a tensão e a corrente da fileira estão dentro dos limites da VMPP 
e IMPP, respetivamente, e se não excede a tensão máxima admissível à entrada do inversor. 
Os resultados dos cálculos para saber os limites estão apresentados nas tabelas 7 e 8.  
 
Tabela 7 - Cálculo dos limites da corrente e da tensão para o primeiro circuito, com 16 módulos. 
Para fileira com 16 módulos 
Voc (-10ºC) (V) 668,84 OK! <950V 
 Vmpp (-10ºC) (V) 563,84 OK! <850V 
Vmpp (70ºC) (V) 405,60 OK! >360V 
IMPP (A) 7,93 OK! <8 A 
 
Tabela 8 - Cálculo dos limites da corrente e da tensão para o segundo circuito, com 14 módulos. 
Para fileira com 14 módulos 
Voc (-10ºC) (V) 585,06 OK! <950V 
Vmpp (-10ºC) (V) 493,36 OK! <850V 
Vmpp (70ºC) (V) 354,90 OK!  Apesar de ser <360, é admissível 
IMPP (A) 7,93 OK! <8 A 
 
Na figura 35 é possível ver qual a disposição dos painéis no telhado do cliente.  




Figura 35 - Esquema dos painéis. 
 
Estimação da produção de energia 
Para estimar a produção de energia deste sistema recorri ao software PVGIS, no site 
http://re.jrc.ec.europa.eu/pvgis/.  
Coloquei assim os dados necessários no software, como o tipo de painéis utilizados, qual 
a potência instalada e a inclinação do sistema, como é possível ver na figura 36. No anexo 
C estão apresentados os relatórios na íntegra do software, relativamente à radiação solar 
estimada e no anexo D estão apresentados os relatórios na íntegra, relativamente à 
produção de energia esperada.  
Na figura 37 são apresentados principais resultados desta simulação. Onde:  
 Ed e Em – é o valor médio da energia produzida por dia (kWh/dia) e por mês 
(kWh/mês), respetivamente;  
 Hd e Hm – é o valor médio da radiação solar global, por m2, que incide sobre o 
painel fotovoltaico por dia e por mês (kWh/m2), respetivamente;  
 




Figura 36 - Dados necessários para calcular a produção de energia. 
 
 
Figura 37 - Produção mensal de energia estimada. 
 
Estudo de viabilidade económica do sistema fixo 
O estudo de viabilidade económica tem como principal objetivo calcular o tempo de 
retorno do investimento.  
    
61 
 
O sistema é composto por:  
 30 paineís AXITEC 245W; 
 Inversor Kostal 5,5; 
 100 mm de cabo solar 6mm2; 
 Estrutura de alumínio e aço inoxidável; 
 Contador Itron e Moden GSM; 
 14 Fichas de Acoplamento tipo 3; 
 Portinhola de protecção;  
 2 caixas para contador; 
 25m de cabo XV4x6; 
 25m de tudo anelado do tipo PEAD cablagem Ø50mm em rolos de 50ml 
(Vermelho – Eletricidade); 
 100m de cabo de terra com seção de 4mm2.  
 
O preço inicial do projeto é de 13.642,00€ c/IVA. Sendo necessário pagar mais 615€ da 
taxa de inscrição da unidade de microprodução no renováveis na hora. O investimento 
total é de 14.257,00€.  
No ponto anterior foi calculada, através do software PVGIS, a produção esperada para o 
primeiro ano que corresponde a 10,2 MWh.  
Considerou-se uma taxa interna de retorno (TIR) de 10,9%, um decréscimo de produção 
de 0,80%, pois as perdas nos painéis fotovoltaicos são de 0,8 a cada ano e uma inflação 
na tarifa BTN de 2,5%, tendo em conta a tarifa em vigor para clientes de BTN(> 10,35 
kVA). 
 
Na tabela 9 estão apresentados os resultados da análise da viabilidade económica, em que: 
 Energia produzida (kWh/ano) é calculado através: 
Ano 1 é a produção estimada pelo software PVGIS; 
𝐴𝑛𝑜 𝑋 = (𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢çã𝑜 𝑑𝑜 𝑎𝑛𝑜 𝑋 − 1) − ((𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢çã𝑜 𝑑𝑜 𝑎𝑛𝑜 𝑋 − 1) ∗ 0,8) 
 Tarifa de venda (€/kWh) é calculado através de : 
Ano 1 é a tarifa de venda da eletricidade; 
𝐴𝑛𝑜 𝑋 = (𝑡𝑎𝑟𝑖𝑓𝑎 𝑑𝑒 𝑣𝑒𝑛𝑑𝑎 𝑑𝑜 𝑎𝑛𝑜 𝑋 − 1) + ((𝑡𝑎𝑟𝑖𝑓𝑎 𝑑𝑒 𝑣𝑒𝑛𝑑𝑎 𝑑𝑜 𝑎𝑛𝑜 𝑋 − 1) ∗ 2.5) 
 Tarifa de compra (€/kWh) é igual da valor da tarifa de venda para cada ano; 
 Fluxo de caixa (€) é o que entra e sai do bolso do cliente e é calculado:  
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Ano 0 representa uma saída, o custo total do investimento;  
Ano X é a multiplicação da energia produzida pela tarifa de venda, para cada ano; 
 Vendas acumuladas (€) é calculado através:  
Ano 1 é igual ao valor do fluxo de caixa; 
𝐴𝑛𝑜 𝑋 = (𝑓𝑙𝑢𝑥𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑖𝑥𝑎 𝑎𝑛𝑜 𝑋) + (𝑓𝑙𝑢𝑥𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑖𝑥𝑎 𝑎𝑛𝑜 𝑋 − 1) 
 Retorno (€) é calculado através: 
𝐴𝑛𝑜 1 = (𝑓𝑙𝑢𝑥𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑖𝑥𝑎 𝑎𝑛𝑜 0) +  (𝑓𝑙𝑢𝑥𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑖𝑥𝑎 𝑎𝑛𝑜 1) 
𝐴𝑛𝑜 𝑋 = (𝑓𝑙𝑢𝑥𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑖𝑥𝑎 𝑎𝑛𝑜 𝑋) +  (𝑅𝑒𝑡𝑜𝑟𝑛𝑜 𝑑𝑜 𝑎𝑛𝑜 𝑋 − 1) 




Tarifa de Venda 
(€/kWh) 









0    - 14.257 €   
1 10200 0,145 € 0,145 € 1.479 € 1.479 € - 12.778 € 
2 10118 0,149 € 0,149 € 1.504 € 2.983 € - 11.274 € 
3 10037 0,152 € 0,152 € 1.529 € 4.512 € - 9.745 € 
4 9957 0,156 € 0,156 € 1.555 € 6.067 € - 8.190 € 
5 9877 0,160 € 0,160 € 1.581 € 7.648 € - 6.609 € 
6 9798 0,164 € 0,164 € 1.607 € 9.255 € - 5.002 € 
7 9720 0,168 € 0,168 € 1.634 € 10.890 € - 3.367 € 
8 9642 0,172 € 0,172 € 1.662 € 12.552 € - 1.705 € 
9 9565 0,177 € 0,177 € 1.690 € 14.241 € - 16 € 
10 9489 0,181 € 0,181 € 1.718 € 15.960 € 1.703 € 
11 9413 0,186 € 0,186 € 1.747 € 17.707 € 3.450 € 
12 9337 0,190 € 0,190 € 1.776 € 19.483 € 5.226 € 
13 9263 0,195 € 0,195 € 1.806 € 21.290 € 7.033 € 
14 9189 0,200 € 0,200 € 1.837 € 23.126 € 8.869 € 
15 9115 0,205 € 0,205 € 1.868 € 24.994 € 10.737 € 
16 9042 0,210 € 0,210 € 1.899 € 26.893 € 12.636 € 
17 8970 0,215 € 0,215 € 1.931 € 28.824 € 14.567 € 
18 8898 0,221 € 0,221 € 1.963 € 30.787 € 16.530 € 
19 8827 0,226 € 0,226 € 1.996 € 32.783 € 18.526 € 
20 8756 0,232 € 0,232 € 2.030 € 34.813 € 20.556 € 
21 8686 0,238 € 0,238 € 2.064 € 36.877 € 22.620 € 
22 8617 0,244 € 0,244 € 2.099 € 38.975 € 24.718 € 
23 8548 0,250 € 0,250 € 2.134 € 41.109 € 26.852 € 
24 8479 0,256 € 0,256 € 2.170 € 43.279 € 29.022 € 
25 8412 0,262 € 0,262 € 2.206 € 45.485 € 31.228 € 





Gráfico 1 - Retorno do investimento. 
 
Como é possível visualizar pelo gráfico 1, o sistema é rentabilizado ao fim de 9 anos. 
Estes valores podem ser um pouco diferentes dos reais, pois para estes cálculos são tidas 
em conta muitas estimativas, como o produção da energia ou a inflação na tarifa BTN, 
que é alterada todos os anos.   
 
Instalação do sistema fotovoltaico fixo  
Toda a instalação deste sistema foi supervisionada por mim. O telhado é plano, como é 
possível verificar na figura 38, sendo necessário uma estrutura que aumentasse a 
inclinação para cerca de 30°.   
 









1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
Retorno do Investimento
Retorno
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Inicialmente fixou-se a estrutura ao plano do telhado, recorrendo a buchas químicas. A 
figura 39 representa a estrutura já montada. Todos materiais usados para a estrutura e 
posterior assemblagem da subestrutura do painel devem ser resistentes à corrosão.  
 
Figura 39 - Estrutura montada com inclinação de 30°. 
 
Os módulos são inseridos nas calhas de modo a que assentam firmemente e sem 
vibrações, tendo o cuidado de instalar o módulo fotovoltaico com a cablagem da caixa de 
junção voltada para baixo. Durante a colocação, os módulos ficam eletricamente ligados 
uns aos outros, usando cabo solar de 6 mm2 que são fixados às calhas e fichas MC4. 
De seguida liga-se o painel à terra através de um condutor verde/amrelo de 4 mm2 que é 
posteriormete ligado ao barramento de terra do edificio. As normas obrigam a que a 
secção mínima para o cabo de terra seja de 4 mm2. 
Na figura 40 e 41, é possível ver já os paineís montados.  




Figura 40 - Aspeto final da montagem dos painéis. 
 
Figura 41 - Outra perspetiva do aspeto final da montagem dos painéis. 
 
Quanto ao inversor, este foi instalado num local apropriado, ou seja, foi tido em conta a 
temperatura ambiente, a humidade relativa e o acesso, para posteriores serviços de 
manutenção. No inversor é possível verificar o funcionamento do mesmo e o valor da 
energia produzida.  
Para a interligação à rede elétrica pública foi ainda necessário ligar à saída do inversor 
um quadro de corte com protecção contra curto circuitos e protecção diferencial. De 
seguida vai ligar ao contador (figura 42, à esq.), e de seguida vai para a portinhola PCP/T 
Microprodução (figura 42, à direita).  




Figura 42 – Contador (à esq.) e portinhola (à direita). 
 
Inspeção da unidade de microprodução 
Aquando da inspeção do sistema fazem as seguintes medições elétricas: 
 Verificam se os equipamentos estão dentro das normas e se o número de série 
corresponde;  
 Verificam se as ligações entre a portinhola e o contador de produção;  
 Medem o valor de terra;  
 Medem o isolamento da instalação; 
 Verificam AC, se o quadro das proteções tem as ligações bem feitas; 
 Vêm se as terras entres os módulos estão bem ligadas; 
 Podem pedir o certificado do inversor.  
 
7.3.2. Projeto de sistema fotovoltaico isolado 
Durante a realização do estágio foi possível participar em várias projetos relativamente a 
sistemas isolados, contudo vou só falar de dois projetos. Um dos projetos envolve o 
sistema isolado para iluminação e o outro para bombeamento de água.  
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7.3.2.1. Sistema fotovoltaico isolado para iluminação  
Como foi dito anteriormente o dimensionamento de um sistema fotovoltaico isolado 
envolve várias etapas. Aqui vou pôr em prática essas mesmas etapas.  
Inicialmente verifica-se as condições do local tendo em conta a radiação solar disponível, 
qual o local onde vai ser instalado o sistema, e se existe ou não sombreamento. Neste 
caso, o local pretendido para a instalação é um telhado e não há sombreamento, sendo o 
projeto dimensionado para instalar em Rabal.  
No segundo passo é necessário calcular as necessidades energéticas para alimentar as 
cargas e se possível, utilizar equipamentos mais eficientes. Como este projeto é para 
alimentar sistemas de iluminação optou-se por colocar lâmpadas LED de 12W, pois são 
mais eficientes. O cálculo das necessidades resume-se na tabela 10. 
 













12 7 84 0,5 42 
Rádio 20 1 20 4 80 
Total   104   122 
 
De seguida, é necessário estimar a radiação esperada no local. Para isso, recorri ao 
software PVGIS, tendo obtido os valores apresentados na figura 43. No anexo E é 
possível ver a página total de resultados.  
Sendo que:  
 Hh – corresponde à radiação no plano horizontal (Wh/m2/dia); 
 Hopt – corresponde à radiação no plano horizontal de forma otimizada 
(Wh/m2/dia); 
 H (90) – corresponde à radiação no plano de 90° (Wh/m2/dia); 
 Iopt – corresponde à inclinação ótima (°); 
 T24h – corresponde à média da temperatura num dia (°C); 
 NDD – corresponde ao número de graus-dia de aquecimento (-).  
 




Figura 43 - Resultados da radiação mensal para Rabal, através do software PVGIS. 
 
O valor que está calculado é o valor do número de horas de radiação solar que corresponde 
ao valor da radiação solar média por dia no mês mais desfavorável. Como a utilização 
deste sistema é para todo o ano, o mês mais desfavorável é o de Dezembro. Este valor é 
de 2510 Wh/m2, ou seja, 2,51 h/dia (a 1000 Wh/m2).  
Posteriormente, procede-se ao dimensionamento dos vários componentes.  
 
 Dimensionamento do módulo fotovoltaico  
O dimensionamento em módulos fotovoltaicos é dado pela equação 4.4:  
P𝑃𝑉 =
𝑊𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙
𝐺 ×  𝜂 sist =  
122
2,51 × 0,60
= 81,01 𝑊𝑝 
 
Neste caso escolheu-se para o módulo fotovoltaico a marca SolarWorld 85W 
policristalino com as seguintes características, para as condições padrão: 
o Pmax= 85 Wp 
o Uoc= 22,0 V 
o UMPP= 17,9 V 
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o Isc = 5,20 A 
o IMPP = 4,77 A 
No anexo F é possível ver a datasheet do painel fotovoltaico escolhido.  
 
 Dimensionamento da bateria 
O dimensionamento das baterias deve ser bem ponderado devido ao seu elevado custo, 
por isso deve-se ter em atenção o seu sobredimensionamento. 
Para o dimensionamento das baterias consideraram-se os seguintes parâmetros e 
recorre-se à equação 4.5: 
Autonomia do sistema sem sol: 5 dias 
Tensão do sistema: 12 V 
Valor máximo da profundidade de descarga (DOD): 60% da capacidade nominal 
Rendimento do inversor: 90% 
Perdas nos cabos que ligam as cargas às baterias: 3% 
𝐶𝐵𝑎𝑡  =   
 122 ×  5
12 ×  0,6 ×  0,9 × 0,97 
= 97 𝐴ℎ  
 
Para estes valores foi escolhida uma bateria da marca VARTA, modelo AGM 
12V/115Ah. No anexo G é possível ver a datasheet da bateria escolhida.  
 
 Dimensionamento do regulador de carga 
A corrente nominal e a tensão solar máxima são calculados a partir da equação 4.6: 
𝐼𝑚𝑎𝑥𝐷𝐶 = 1 × 4,77 = 4,77 𝐴 
 
O regulador de carga escolhido tem que ter na saída 12V e admitir uma corrente de 4,77 
A, por isso, foi escolhido o regulador de carga da marca Victron Blue Solar, modelo 
MPPT 15A. No anexo H é possível ver a datasheet do regulador de carga escolhido.  
 
 Dimensionamento do inversor 
A escolha do inversor está condicionada pela tensão de entrada que tem de ser 12V e tem 
de fornecer uma potência de 104W, conhecendo estes parâmetros foi escolhido um 
inversor da marca Victron Phoenix, modelo 12V/350W Shucko e tem as seguintes 
características: 
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o Tensão de entrada: 12 V 
o Potência nominal: 350 W 
o Máxima eficiência: 89 % 
O sistema está assim preparado para fornecer um sinal de tensão a 230V e todos os 
aparelhos devem trabalhar a essa tensão. O inversor tem uma potência nominal de 350W, 
contudo aguenta picos momentâneos de corrente até 700 W (a 25°C).  
Este sistema apresenta um inversor sobredimensionado, pois assim é possível o aumento 
das cargas. No anexo I é possível ver a datasheet do inversor escolhido.  
No anexo J é apresentado o desempenho do sistema solar isolado na íntegra, calculado 
através do software PVGIS. A figura 44 representa esse desempenho, onde:  
 Ed – representa a produção média de energia por dia (Wh/dia); 
 Ft – representa a percentagem de dias em que a bateria se encontra carregada (%); 
 Fe – representa a percentagem de dias em que a bateria se encontra descarregada 
(%).  
 
Figura 44 - Desempenho do sistema solar isolado. 
 
Como é possível ver pela figura 44, devido à pouca potência das cargas que estão no local, 
o sistema consegue sempre suprimir todas as cargas, não sendo necessário sistemas de 
apoio externo.  
 
Instalação do sistema fotovoltaico isolado para iluminação  
A instalação do sistema fotovoltaico isolado, tendo como principal aplicação a 
iluminação, foi toda seguida por mim.  
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Inicialmente, a estrutura para o painel fotovoltaico foi fixada no telhado, sendo depois o 
painel fixado à mesma.  
De seguida, foi necessário ligar a bateria e o inversor ao regulador de carga, procedendo-
se à ligação do painel ao regulador de carga e, por fim, ligou-se o inversor ao quadro AC.  
Na figura 45 é possível visualizar algumas fotos do fim da instalação deste projeto.  
 
 
Figura 45 - Instalação de um sistema isolado para iluminação. 
 
7.3.2.2. Sistema fotovoltaico isolado para bombeamento de água 
Os sistemas de bombeamento de água são dimensionados utilizando um sistema 
fornecido pela marca LORENTZ. Para isso, é necessário completar uma ficha com os 
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dados necessários da situação do cliente. Esta ficha pode ser visualizada na íntegra no 
anexo L.  
Para o cliente em questão, os dados obtidos para posterior dimensionado estão descritos 
na tabela 11, sendo que a imagem 46 exemplifica um sistema de bombeamento, 
traduzindo quais as distâncias necessárias.  
 
 
Figura 46 – Exemplo de sistema de bombeamento de água e as distâncias requeridas.  
 
Tabela 11 – Dados obtidos para a situação do cliente. 
Furo da água  
A – Profundidade do Furo 80m 
B – Altura desde o cimo do furo ao cimo do depósito 5m 
C – Distância do furo ao depósito 125m 
1 - Diâmetro interno do furo [mm] 150 
2 – Tubagem existente (Sim ou Não) Não 
3 – Caudal diário necessário (Litros/DIA) 5m3  
4 – Necessidade desse caudal em que meses. Meses de Verão  
5 – Fixação dos Painéis Solares 
 Chão          Poste                  Telhado   
6 – Distância do local instalação painéis ao furo 5m 
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O sistema é dimensionado para Bagueixe, concelho de Macedo de Cavaleiros, distrito de 
Bragança. A aplicação deste sistema de bombeamento é para irrigação e para consumo 
animal e está dimensionado para funcionar só durante o dia.  
Assim, depois de saber todos os dados, procedeu-se à colocação dos mesmos no programa 
da Lorentz. Na figura 47 é possível ver o layout inicial do programa.  
 
 
Figura 47 - Layout inicial do programa da Lorentz. 
 
Inicialmente, identificou-se o local onde irá ser instalado o projeto, seguido dos diversos 
valores como o nível da água estático, 85 m; o comprimento do cabo do motor, 90 m; o 
comprimento da tubagem, 205 m; o ângulo de inclinação para os painéis, 26°; a 
temperatura da água, 13°C; o rendimento diário necessário, 5 m3, sendo dimensionado 
para o mês de Julho, pois é o mês mais desfavorável.  
Depois de apresentados os dados, o programa dá várias opções, cada uma delas com o 
sistema de bombagem e os painéis necessários. 
Os equipamentos escolhidos foi um sistema de bombagem submersível com controlador, 
motor e extremidade de bomba, modelo PS600 HR-04H-1 e módulos fotovoltaicos da 
marca Bosch 245W.  
 Controlador PS600 – possui entradas de controlo para proteção contra 
funcionamento a seco; está protegido contra inversão de polaridade, sobrecarga e 
sobreaquecimento; possui um MPP integrada. Este possui as seguintes 
caraterísticas:  
o Potência máxima – 0,70 kW; 
    
74 
 
o Tensão de entrada máxima – 150 V; 
o Tensão nominal – 48 V; 
o Corrente máxima – 13 A; 
o VMPP ótimo – >68V.  
 Motor ECDRIVE 600-HR – motor de CC sem escovas estando isento de 
manutenção; sem componentes eletrónicos no motor. Este possui as seguintes 
caraterísticas:  
o Potência nominal – 0,7 kW; 
o Velocidade do motor – 900 a 3,300 rpm;  
o Submersão – máximo 250 m. 
 Extremidade de bomba PE HR-04H – possui válvula de retenção.  
 Módulos fotovoltaicos Bosch 245W – as características desde conjunto de 
módulos para as condições STC são:  
o Pmáx – 490 Wp; 
o VMPP – 61 V; 
o IMPP – 8 A; 
o Voc – 75 V; 
o Isc – 9 A.  
 
No anexo M é possível ver na íntegra os resultados obtidos da simulação para o 
dimensionamento do sistema de bombagem em questão. 
Na figura 48 é possível ver os resultados do rendimento diário para todo o ano, com os 
equipamentos escolhidos. Como seria de esperar os meses mais críticos são os meses de 
Verão. Com esta escolha de equipamentos é possível obter cerca de 6m3 por dia, de água, 
para o mês mais desfavorável.  
Para além do sistema de bomba e dos módulos o sistema de bombagem é constituído por: 
 Interruptor boia – responsável por parar o funcionamento da bomba quando o 
depósito já estiver cheio; 
 130m de tubo polietileno do tipo PN8 Ø63mm; 
 90m de cabo trifásico FBBN de 6mm2; 
 90m de corda nylon 8mm; 
 Elétrodo de terra que é uma vareta de 1 metro de ferro revestida a cobre; 
 Sonda de nível; 
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 Fio coluna; 
 Estrutura triângulo para os dois módulos.   
 
 
Figura 48 - Rendimento diário do sistema de bombeamento. 
 
7.3.3. Projeto de sistema térmico com termossifão 
Este projeto refere-se a uma instalação de um sistema solar térmico do tipo termossifão, 
utilizando como apoio externo uma resistência alimentada com energia elétrica de 1,5 kW 
e um esquentador a gás natural. 
Este projeto foi dimensionado para uma habitação com uma ocupação diária de 4 
ocupantes, localizada na freguesia de Bagueixe, do concelho de Macedo de Cavaleiro, do 
distrito de Bragança.  
No setor doméstico, estes coletores são dimensionados para suprir a totalidade das 
necessidades de AQS durante os meses de verão, sem utilizar assim o sistema de apoio 
externo. Nos meses de inverno as necessidades energéticas são repartidas entre o sistema 
solar e o sistema de apoio externo, dando sempre prioridade ao sistema renovável.  
Contudo, quando o sistema térmico não recebe energia suficiente, os sistemas de apoio 
são ativados. O cliente já possuía o esquentador a gás natural, que o ativa fechando os 
passadores do painel, possuindo agora uma resistência elétrica que tem um disjuntor 
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on/off para ligar quando quiser, tendo este acoplado um termóstato para regular a 
temperatura da água desejada.  
Este sistema vai ser instalado no telhado com uma inclinação de 40°. Sendo que os 
coletores vão ser colocados a sul, para assim, obter o máximo da radiação solar.  
Hoje em dia, os sistemas solares térmicos não necessitam de cálculos para o seu 
dimensionado, pois existem várias marcas que disponibilizam kits de conjuntos solares 
completos. O importante é ter em atenção o volume do depósito, tendo em conta a 
quantidade das habitantes. Usando como referência de consumo 40L por pessoa, é 
necessário colocar um depósito no mínimo com 200L para satisfazer as necessidades dos 
ocupantes.  
Foram apresentadas várias soluções ao cliente: a solução 1, composta por um sistema 
solar térmico termossifão EZINÇ SOLAR 200L; a solução 2, composta por um sistema 
solar térmico termossifão DS Compact Inox, e a solução 3, composta por um sistema 
solar térmico de circulação forçada, DS Pack.  
O cliente optou pela segunda solução que é composto por um acumulador de aço 
inoxidável de 200L, um captador solar seletivo com permutador de apoio, uma resistência 
elétrica de 1,5 kW, sistema de expansão integrado e conjunto de suportes de alumínio.  
O acumulador DS Compact Inox é construído em aço inoxidável, cumprindo todas as 
exigências higiénicas mais restritas e, como o material tem um elevado grau de 
coeficiente de transmissão, possui uma grande capacidade para produzir AQS. Na 
superfície do acumulador é criada uma membrana natural que traduz numa autoproteção 
da mesma, evitando a oxidação mesmo em instalações com águas extremamente 
corrosivas.  
O coletor utilizado nesta instalação é concebido a fim de obter os melhores resultados de 
aproveitamento da energia solar e da sua durabilidade. O absorsor deste tipo de coletor é 
composto por uma placa de cobre, à qual é impregnado um tratamento altamente seletivo, 
conhecido por Tinox, que faz com que as propriedades absorvedoras sejam melhoradas, 
aumentado assim o aproveitamento da radiação solar, capaz de ser convertida em energia 
térmica. Este coletor possui ainda um sistema inovador de ventilação que permite evitar 
a condensação.  
Para além disso, este kit possui o sistema de expansão integrado. Este sistema evita as 
descargas contínuas de líquido solar e, por consequente, a deterioração prematura dos 
vários componentes do sistema DS Compact Inox.  
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Na tabela 12 estão apresentadas as diversas caraterísticas deste kit de sistema solar 
térmico.  
 
Tabela 12 - Características técnicas do sistema solar térmico DS Compact Inox [36].  
Acumulador 
Volume 200L 
Pressão máxima AQS 7bar 
Temperatura máxima do circuito solar 203°C 
Pressão máxima do circuito solar  2,5bar 
Volume do líquido solar 24,5L 
Superfície de troca 1,46m2 
Coletor Solar  
Superfície de absorção 1,9m2 
Volume de líquido solar 1,07L 
Temperatura máxima de saída 203°C 
Rendimento solar  75,1% 
 
Para o dimensionamento deste projeto utilizei o programa SOLTerm.  
 
7.3.3.1. Dimensionamento do projeto utilizando o SOLTerm  
Para dimensionar o sistemas solar térmico através deste software é necessário seguir os 
seguintes passos:  
 
1. Clima e local  
Neste primeiro passo é necessário escolher o local do projeto, que é em Bragança. Aqui 
é encontrada toda a informação relativa a recurso solar e a temperatura ambiente que 
permite simular o desempenho dos sistemas solares. Este passo é muito importante, não 
só pelo recurso solar em si, mas porque as cargas térmicas dependem do clima, em 
particular da temperatura ambiente.  
No ícone de obstruções do horizonte era possível colocar o efeito das obstruções, contudo 
esta instalação vai ocorrer no telhado, não tendo qualquer tipo de sombras. 




Figura 49 - Escolha do clima e do local. 
 
2. Sistemas térmicos  
 
Figura 50 - Dimensionamento dos sistemas térmicos. 
Circuito primário (solar) 
Circuito secundário (Consumo) 




É aqui que se define o sistema solar térmico em si, fornecendo tanto informações gerais 
de configuração e controlo, como informações específicas sobre componentes, ligações, 
consumos e sistema de apoio.  
Foi necessário criar um kit, pois o DS Compact Inox não existe na base de dados. As 
cargas são constantes ao longo da semana, sendo a habitação ocupado por 4 pessoas, 
como dito anteriormente.  
O apoio externo escolhido foi um esquentador a gás natural com um funcionamento 
termostático. O gás natural possui um rendimento de queima de 75% e um poder 
calorifico inferior de 10,53 kWh/m3. 
De referir que os sistemas solares incluem muitos mais componentes e interligações, 
como sensores de temperatura, válvulas, entre outros, contudo este software baseia-se 
essencialmente em balanços energéticos, não sendo necessário considerar todos os outros 
componentes para obter boas estimativas de desempenho térmico.  
 
3. Sistemas fotovoltaicos 
Como o sistema não apresenta qualquer projeto de sistemas fotovoltaicos adjacente, neste 
passo não é necessário fazer nada;  
 
4. Análise energética 
No separador da análise energética, são apresentados valores mensais e anuais 
relativamente a [37], ver figura 51:  
 Radiação horizontal – corresponde à energia acumulada (mensal ou anual) da 
radiação solar global na horizontal à superfície, por unidade de área (kWh/m²). 
Sendo a radiação global a soma das componentes direta e difusa da radiação; 
 Radiação inclinada – corresponde à energia acumulada (mensal ou anual) da 
radiação solar global à face dos coletores solares, por unidade de área (kWh/m²), 
portanto num plano inclinado; 
 Desperdiçado – corresponde à energia acumulada (mensal ou anual) que o sistema 
solar recolhe mas tem de dissipar. O desperdício de energia recolhida surge quase 
sempre por se ultrapassarem limites de temperatura de armazenamento de água 
em situações em que o consumo é pequeno ou nulo. Este valor não deve ser 
confundido com as perdas térmicas em depósitos ou tubagens;  
 




Figura 51 - Análise energética. 
  
 Fornecido – corresponde à energia acumulada (mensal ou anual) que o sistema 
fornece para consumo. Este valor é designado por Esolar nos Regulamentos 
Energéticos para Edifícios, vd. Decreto-Lei no. 80/2006, de 4 de Abril; 
 Carga – corresponde ao valor acumulado (mensal ou anual) da energia solicitada 
para consumo;  
 Apoio – corresponde à energia acumulada (mensal ou anual) entregue para 
consumo pelo sistema de apoio para complementar a energia fornecida pelo 
sistema solar; 
 Fração solar – corresponde à percentagem de energia útil para consumo a partir 
da radiação solar (trata-se da razão de “Fornecido”/”Carga” em valores anuais). 
Esta é a principal medida de avaliação de desempenho nos sistemas solares 
térmicos, sendo que se procura atingir uma fração anual entre 40% a 90%. Como 
a fração solar do sistema que estou a dimensionar dá 62,8%, é possível dizer que 
está dentro dos parâmetros; 
 Produtividade – corresponde à energia de origem solar fornecida para consumo 
por unidade de área dos coletores (“Fornecido”/ “Área do painel”). Valores muito 
baixos, abaixo de 200 kWh/m², indicam de facto quase sempre um 
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dimensionamento incorreto; contudo valores elevados não são garantia de um 
bom dimensionamento. Neste caso a produtividade, também está dentro dos 
parâmetros, apresentando um valor de 685 kWh/(m2 coletor) 
 
Neste separador é possível realizar simulações de otimização automática do 
dimensionamento do sistema. Para isso são procuradas configurações que forneçam ao 
utilizador o máximo de energia solar, tendo como desperdício nenhuma ou pouca energia 
captada. Fazendo então a otimização do dimensionamento, apresentado na figura 52, 
temos que a fração solar e a produtividade quase que não aumentaram passando de 62,8 
para 62,9% e de 685 para 686 kWh/(m2 coletor), respetivamente.  
 
Figura 52 - Otimização do dimensionamento do sistema. 
 
Após a otimização do sistema temos que o desperdício é ainda maior, tendo desperdiçado 
32,6 kWh, enquanto que na situação anterior era de 29,7. Também os valores 
“Fornecido”, “Carga” e “Apoio” quase nada mudaram, podendo isto dever-se ao fato de 
os 40° a que o coletor se encontra dimensionado serem mais produtivos do que para os 
43° escolhidos pelo software. No anexo N está apresentado na íntegra a análise energética 
para este sistema.  
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5. Análise económica  
 
Figura 53 – Análise financeira do sistema. 
 
Após a simulação energética, é possível realizar uma análise económica básica do projeto. 
Esta análise parte de um simples balanço de receitas e despesas para o caso da adoção de 
um sistema solar e para a situação alternativa em que se continua a comprar toda a energia, 
da forma convencional. Este balanço é feito para o tempo de vida útil do sistema solar.  
Como o cliente dispõe de capital próprio, não necessitando de empréstimos, tem um 
investimento inicial grande de 2329 €, traduzindo-se depois em pequenos pagamentos 
anuais para a manutenção, substituição de peças, entre outros. O preço do gás natural foi 
considerado de 0,9 €/m3. 
O valor acrescentado líquido (VAL) traduz o resultado final do investimento a preços 
atuais – em resumo, quanto se ganha por investir numa certa opção.  
Como é possível verificar pela figura 49, o VAL é positivo, indicando que o investimento 
em energia solar é compensador para este cliente.  
No anexo O é possível ver na íntegra a análise financeira para este sistema.  
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6. Benefícios ambientais 
 
Figura 54 - Benefícios ambientais. 
 
O consumo de energia primária de origem fóssil evitado corresponde a 1,83 MWh/ano e 
a 174 m3 de gás natural por ano.  
As emissões de gases com efeito de estufas evitadas correspondem a 435 kg CO2 
equivalente por ano.  
Como seria de esperar, este sistema é também muito vantajoso em termos de benefícios 
ambientais.  
 
Instalação do sistema solar térmico 
A instalação deste sistema de solar térmico com termossifão foi sempre seguida por mim, 
tendo sido uma mais-valia para a minha formação como engenheira, pois foi-me 
permitido adquirir uma complementaridade de conhecimentos, sentir as dificuldades que 
ocorrem ao longo da instalação e, posteriormente resolver essas dificuldades.    
Antes de se iniciar a instalação é necessário ter em conta a acessibilidade do local, tanto 
para a instalação do sistema, como para a futura manutenção.  
A instalação deste tipo de sistemas começou-se inicialmente pela montagem da estrutura 
do painel e do acumulador, certificando que estas são suficientes para suportar o peso dos 
equipamentos. De seguida, fixou-se a estrutura ao telhado, recorrendo a buchas químicas.  
Posteriormente, o coletor foi fixado na estrutura, bem como o acumulador. Nesta etapa é 
necessário ter alguns cuidados como: cobrir os coletores com algo, um cobertor por 
exemplo, para evitar tocar em peças com temperaturas elevadas; colocar o acumulador 
horizontalmente e por cima dos coletores solares, caso contrário, existirá o risco de, 
durante a noite, o líquido do sistema primário, que passa através dos coletores arrefecer 
o acumulador e o sistema não deve possui ar no circuito solar.  
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Depois fez-se as ligações entre o coletor e o acumulador e efetuou-se a canalização de 
água fria e quente, intercalando válvulas de corte e antirretorno. Tendo a canalização toda 
feita, procedeu-se à colocação de material isolante em toda a tubagem, desde os coletores 
solares até ao local de consumo.  
Encheu-se o sistema com o fluído térmico, ou seja, o anticongelante e a água, no circuito 
primário e alimentou-se o sistema aos sistemas de apoio, a resistência elétrica de 1,5kW 
e o esquentador a gás natural.  
Por fim ligou-se o equipamento à terra e verificou-se o funcionamento do sistema.  
É necessário dizer que este tipo de sistema devem possuir um sistema de apoio para o 
anticongelante, de modo a que, com o passar dos anos, o anticongelante não vá 
desaparecendo, podendo o fluído térmico começar a ser só constituído por água, o que 
quando as temperaturas forem baixas, dá-se o risco da água congelar, expandindo o 
sistema, podendo levar à rutura do mesmo.  
 
7.3.4. Projeto de sistema de biomassa  
Durante a realização do estágio tive a oportunidade de seguir a instalação dos dois tipos 
de caldeiras. Contudo, escolhi falar das caldeiras a água, pois apresentam uma 
complexidade maior em termos de equipamentos, e consequentemente de instalação.  
Nas caldeiras a ar, o seu dimensionamento faz-se multiplicando o valor do volume (área 
× pé direito) pelas necessidades de calor, que estão apresentadas na tabela 13, e por uma 
percentagem de perdas <20%, dependendo do tipo de isolamento da área.  
 
Tabela 13 - Necessidades de calor.  
Necessidades de calor (W/m3) 
Bem isolado 15 
Isolamento normal 20 
Isolamento fraco 30 
Isolamento muito fraco 35 
Sem isolamento 50 
 
Neste tipo de caldeiras a instalação é fácil de se realizar, visto só se necessitar da caldeira 
e dos tubos para a chaminé.  
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Para as caldeiras a água o processo de dimensionamento é igual. A localização da moradia 
para onde foi dimensionada a caldeira a água, utilizando como combustível os pellets, 
situa-se no distrito de Vila Real, possui uma área de 187 m2 e possui 2 pisos.  
Na empresa, para o dimensionamento da potência da caldeira recorre-se à ferramenta 
Excel, pois já existe uma folha de Excel com todos os cálculos necessários para o 
dimensionamento. Contudo, fiz também o dimensionamento utilizando o programa 
RETscreen, para fazer a análise ambiental e financeira.    
 
7.3.4.1. Dimensionamento utilizando o Excel  
Inicialmente é calculado o número dos elementos de radiador necessários para cada 
compartimento. Sabendo a área e o pé direito é então calculado o volume de cada 
compartimento.  
Tendo como ponto de partida os valores da tabela 12 são então calculados os valores da 
potência térmica de cada compartimento e depois somados para obter assim o valor da 
potência total necessária para a caldeira suprimir todas as necessidades energéticas. A 
este valor ainda se considera uma percentagem de perdas <20%, dependendo dos casos.  
A potência térmica total obtida foi de aproximadamente 17 kW, sendo que a caldeira 
escolhida foi a Domusa Bioclass 25 kW, com um reservatório de reserva S (300L). 
Esta caldeira apresenta várias vantagens, como por exemplo, permite reduzir os custos de 
exploração permitindo um período de amortização muito reduzido e esse deve-se a três 
fatores: eficiência – esta caldeira permite reduzir de forma notável a temperatura dos 
gases da combustão, obtendo assim os melhores rendimentos do mercado na sua 
categoria; modulação – esta caldeira permite funcionar num regime de potência reduzido, 
o que traduz em grandes poupanças no consumo; e combustível económico – a biomassa 
é produzida nacionalmente e não está sujeitas às fortes cargas fiscais como os 
combustíveis fósseis [38]. As caraterísticas técnicas da caldeira estão apresentadas na 
tabela 14.  
Para além da caldeira de biomassa instalada para um sistema de aquecimento central é 
necessário um vaso de expansão de 35L de aquecimento e o respetivo suporte, um grupo 
de enchimento com manómetro, um cronotermostato sem fios, os respetivos elementos 
para a chaminé e a tubagem, sendo o cobre o elemento utilizado e um termoacumulador 
da marca Zantia. 
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7.3.4.2. Dimensionamento utilizando o programa RETScreen  
Para dimensionar a caldeira através deste software é necessário seguir os seguintes 
passos.  
 
1. Iniciar  
Neste primeiro passo, o passo Iniciar, é necessário fornecer os dados básicos, como o 
local, qual o tipo de instalação, entre outros, figura 55.  
 
2. Carga e rede 
No segundo passo, Carga e Rede, é necessário fornecer a área da habitação, bem como o 
sistema convencional de referência para comparar com o sistema pretendido. Neste caso 
o sistema convencional escolhido foi o aquecimento recorrendo à eletricidade, sendo que 
esta para uma potência instalada inferior a 6,9 kVA tem o preço de 0,1686 €/kWh [39].  
A necessidade total de aquecimento obtida corresponde a 24 MWh e uma carga total para 
aquecimento de ponta de 9,4 kW. Recorrendo ao sistema convencional seria necessário 
arcar com um custo de 4.072€ por ano, figura 56.  
Necessário dizer que para o cálculo do caso de referência o preço utilizado excluí todas 
as taxas que advêm com o uso da eletricidade, como é o caso da taxa audiovisual, taxa da 
potência, entre outras. 
 
Características Técnicas Caldeira a Pellets 
Potência nominal 25 kW 
Rendimento à potência nominal 93,1 % 
CO a potência máxima (10% de O2) 19 mg/m
3 
Classificação (segundo EN 303-5) Classe 3 
Pressão Máxima de Funcionamento 3 bar 
Temperatura Máxima de 
Funcionamento 
95ºC 
Volume da câmara de água 73 L 
Diâmetro saída de fumos 150 mm 
Dimensões da caldeira 1.281x651x788 mm 
Dimensões do depósito 800×1.375×686 




Figura 55 – Iniciar.  
 
 
Figura 56 – Carga e Rede. 
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3. Modelo energético  
 
Figura 57 - Modelo energético. 
 
Neste passo é necessário descrever o sistema pretendido, ou seja, escolher a biomassa 
como combustível e colocar o preço do combustível, ou seja, dos pellets, por tonelada. 
Na empresa, cada saco de 15 kg custa 4€ sendo que uma tonelada custa 266,67€.  
Através deste software vê-se que a potência requerida para a caldeira seria menor que 
aquela escolhida através dos cálculos no Excel, contudo eu vou escolher a mesma 
caldeira, Bioclass 25 kW, para ser possível uma comparação entre os dois métodos.  
 
4. Análise de custo  
 
Na análise de custos considerei o custo da caldeira que é 4901,55€, sendo que o preço ao 
kW é de 196,06€, o custo operação e manutenção anual de 100€.  
Para satisfazer as necessidades da caldeira durante um ano será necessário comprar 5 
toneladas de pellets prefazendo um total de custos de 1352€.  
Como se pode verificar este valor é muito menor que os 4072€ que seriam necessários 
caso o sistema fosse a eletricidade.  
 




Figura 58 - Análise de custo. 
 
5. Análise da redução de emissões 
 
Utilizando o sistema convencional, sendo o consumo de combustível de 24 MWh seriam 
emitidos 10,4 tonCO2eq de GEE. Enquanto que com o sistemas de biomassa serão 
emitidos 0,2 tonCO2eq de GEE. 
Assim, há uma redução anual líquida de emissões de GEE de 10,3 tonCO2eq, como 
podemos verificar pela figura 59.  
 
6. Análise Financeira  
 
No passo da análise financeira foi considerado que o reajuste do custo do combustível é 
de 5% ao e a taxa de inflação é também de 5% ao ano, apresentando uma taxa de desconto 
de 10% e estimando que o projeto tenha uma vida útil de 25 anos.  
Atualmente não existem incentivos nem subsídios para a integração de sistemas à 
biomassa em habitações, mas o cliente não necessitou de realizar nenhum empréstimo 
para a realização da instalação.  
    
90 
 
Este sistema permite uma redução de GEE, considerando os 25 anos de vida útil de 257 
tonCO2eq, comparando com o sistema convencional. Possui ainda um retorno simples ao 
fim de 1,9 anos e um retorno do capital próprio ao fim de 1,7 anos, figura 60.  
As duas formas de dimensionamento dão resultados diferentes, apesar de eu ter 
continuado na mesma linha, utilizando a mesma caldeira. No dimensionamento 
recorrendo ao Excel, a potência requerida é maior. Isto deve-se talvez ao fato de neste 
tipo de cálculo se considerar mais perdas, que no software RETScreen.  
Como optei pela utilização da mesma caldeira é possível verificar quais os consumos 
comparativamente a uma sistema utilizando eletricidade, por exemplo. Para além dos 
consumos ainda é possível verificar qual a percentagem de tonCO2eq evitado optando por 
este sistema de cariz renovável.  
 
 
Figura 59 - Análise da redução de emissões. 
 




Figura 60 - Análise financeira. 
 
 
Instalação do sistema de biomassa 
Toda a instalação deste sistema foi supervisionada por mim. Inicialmente colocou-se a 
caldeira no local apropriado e foi escolhida a lateral onde se ia colocar o depósito de 
reserva. O depósito de reserva pode ser colocado à esquerda ou à direita da caldeira, sendo 
necessário cortar o lado pretendido, como é possível ver na figura 61. No lado oposto foi 
colocado uma chapa no buraco onde seria possível a ligação entre a caldeira e o depósito 
de reserva.  





Figura 61 – Corte na lateral pretendida da caldeira. 
 
De seguida, procedeu-se à instalação do sem-fim, como é possível visualizar na figura 
62. Esta é responsável por conduzir os pellets para o braseiro.  
 
 
Figura 62 - Instalação da broca sem-fim. 
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Depois, montou-se o kit hidráulico, constituído por bomba circuladora, válvula de 
segurança, válvula de 3 vias, vaso de expansão, entre outros. Posteriormente, foi colocada 
a tubagem necessária para a colocação da chaminé. 
Na figura 63 são apresentadas algumas fotos relativamente à instalação.  
 
 
Figura 63 - Vários componentes da instalação da caldeira. 
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Na figura 64 é possível ver o aspeto final da instalação.  
 
Figura 64 - Aspeto final da instalação concluída da caldeira. 
 
7.3.5. Outras atividades realizadas  
Para além da realização de projetos, ainda participei em duas exposições realizadas pela 
empresa.  
A primeira exposição decorreu nos dias 8 e 9 de maio de 2014 no Jardim António José 
de Almeida em Bragança. A denominada IV Feira de Emprego, Educação e Solidariedade 
foi organizada pelo Contrato Local de Desenvolvimento Social do Centro Social e 
Paroquial dos Santos Mártires e pela Câmara Municipal de Bragança.  
A figura 64 apresenta o espaço que tínhamos para exposição. Esta era composta por dois 
kits de sistemas autónomos de bombagem, tendo também um computador com vídeos 
relacionados com o funcionamento das várias atividades do mercado da empresa, como 
os sistemas fotovoltaicos, sistemas térmicos, sistemas de biomassa, ar condicionados, 
piso radiante, entre outros. Para além disso, fiz também uma compilação das várias fotos 
de obras realizadas na empresa criando um vídeo para passar também na exposição.  




Figura 65 - Apresentação do espaço para exposição na IV Feira de Emprego, Educação e 
Solidariedade. 
 
A segunda exposição decorreu de 30 de maio a 1 de junho de 2014, no pavilhão do 
NERBA – Associação Empresarial de Bragança, na 3ª Edição da Expo Trás-os-Montes. 
Na figura 65 é possível ver a apresentação do espaço que tínhamos para a exposição. Esta 
era composta por várias salamandras a pellets, tanto para aquecimento central, como para 
aquecimento ambiente, por uma caldeira a lenha, por um kit de sistemas de bombagem e 
ainda por uma lâmpada LED que tinha como fornecimento uma bateria.  
 
 
Figura 66 – Apresentação do espaço para exposição na 3ª Edição da Expo Trás-os-Montes. 
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Estas exposições foram importantes para a minha formação enquanto engenheira, pois 
tive um contato direto com clientes menos informados nesta área, sendo que muitos deles, 
principalmente na primeira exposição, não sabiam o propósito dos produtos expostos e 













O estágio realizado na empresa APJ-Energy foi sem dúvida compensador a todos os 
níveis, tanto a nível pessoal como profissional. Com a realização deste estágio foi possível 
pôr em prática todos os conhecimentos adquiridos ao longo do mestrado Energias 
Renováveis e Eficiência Energética e ainda obter experiência no contexto laboral, ficando 
com uma perceção de como será o futuro profissional.  
Durante a realização do estágio foi possível a realização de vários orçamentos e a 
posterior instalação dos diversos sistemas referidos atrás. Não foi possível falar de todos, 
escolhendo assim, um projeto para cada tipo de sistema.  
Quanto aos sistemas fotovoltaicos, optei por falar de um sistema fixo, realizado em 
Carção, Bragança. Para este projeto foi necessário realizar o orçamento e, depois da 
resposta positiva do cliente, proceder à instalação do mesmo. Realizei ainda um estudo 
de viabilidade económica que permitiu calcular o tempo de retorno desse sistema.  
Relativamente aos sistemas isolados, decidi falar de um sistema isolado para produção de 
energia para a iluminação do local e de um sistema de bombagem, que são os sistemas 
que atualmente têm mais mercado na empresa.  
Nos sistemas térmicos optei por falar de uma sistema do tipo termossifão, pois são o tipo 
de sistema térmico que os clientes mais preferem, devido ao baixo custo relativamente a 
um sistema de circulação forçada. Para este projeto utilizei o software SOLTerm, para 
assim obter, a análise energética, financeira e ambiental.  
Para os sistemas de biomassa, falei de um projeto realizado em Vila Real, com uma 
caldeira para aquecimento central. Para estes sistemas utilizei o software RETScreen, 
obtendo a análise financeira e da redução de emissões para o projeto.  
Em suma, todos os objetivos pretendidos com a realização do estágio foram cumpridas, 
tendo ainda adquirido competências no relacionamento entre as empresas e os seus 
clientes. Para além disso, o ambiente na empresa foi bastante agradável, existindo uma 
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Anexo A – Datasheet do módulo fotovoltaico 
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Anexo B – Datasheet do inversor Kostal Piko 5.5 
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Anexo C – Resultados do software PVGIS para o 
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Anexo D – Resultados do software PVGIS para o 
sistema fotovoltaico fixo referente à produção de 
energia estimada  
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Anexo E – Resultados do software PVGIS para o 
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Anexo H – Datasheet do regulador de carga 
Victron Blue Solar MPPT 15A 
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Anexo J – Resultados do software PVGIS para o 
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Anexo L – Ficha de bombeamento de água 
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Anexo M – Resultados obtidos no programa da 
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